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Resum 
El present treball té com a objectiu descriure la situació energètica, així com, analitzar i avaluar 
propostes de millora de l’explotació de boví lleter, Mas Isern, situada al terme municipal de 
Vic. Per donar compliment a aquest objectiu es va realitzar una auditoria energètica com a 
eina de recollida i anàlisis d’informació. L’auditoria energètica avalua principalment la 
facturació de la tarifa de subministrament d’energia elèctrica, el dimensionament i l’eficiència 
energètica de les lluminàries de l’estable, el rendiment dels dos sistemes de bombament 
d’aigua, a més de les bones practiques per l’estalvi d’energia. 
Per a l’obtenció dels resultats, es va emprar un analitzador de xarxes, un cabalímetre i una 
sonda de nivell. La resta d’informació necessària va ser recollida mitjançant visites in situ a 
l’explotació, o bé, facilitada pel propietari. 
Els resultats dels anàlisis van mostrar energia reactiva sense compensar, lluminàries poc 
eficients i una disminució del rendiment en ambdues bombes. 
En conclusió, s’estableixen una sèrie de propostes de millores encaminades a la mitigació de 
les deficiències trobades en els resultats dels anàlisis. Aquestes propostes inclouen un canvi de 
distribuïdor elèctric, pautes de bones pràctiques, la instal·lació d’una bateria de condensadors i 
el canvi a lluminàries més eficients, així com la seva viabilitat econòmica i la rendibilitat de la 
inversió. No es recomana, però, ni el canvi ni la reparació de cap sistema de bombament a 
causa de la inviabilitat econòmica de la proposta. 
Paraules clau: Eficiència energètica, auditoria, explotació de boví, lluminàries, bombes d’aigua. 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
2 Mejora de la eficiencia energética en la explotación ganadera Mas Isern 
Resumen 
El presente trabajo tiene como objetivo describir la situación energética, así como, analizar y 
evaluar propuestas de mejora de la explotación de vacuno lechero, Mas Isern, situada en el 
término municipal de Vic. Para dar cumplimiento a dicho objetivo se realizó una auditoría 
energética como herramienta de recolección y análisis de información. Dicha auditoría 
energética evalúa principalmente la facturación de la tarifa de suministro de energía eléctrica, 
el dimensionamiento y la eficiencia energética de las luminarias del establo, el rendimiento de 
los dos sistemas de bombeo de agua,además de las buenas prácticas para el ahorro de energía. 
Para la obtención de los resultados, se empleó un analizador de redes, un caudalímetro y una 
sonda denivel. El resto de información necesaria fue recogida mediante visitas in situ a la 
explotación, o bien, facilitada por el propietario. 
Los resultados de los análisis mostraron energía reactiva sin compensar, iluminarias poco 
eficientes y una disminución del rendimiento en ambas bombas. 
En conclusión, se establecen una serie de propuestas de mejoras encaminadas a la mitigación 
de las deficiencias encontradas en los resultados de los análisis. Dichas propuestas incluyen un 
cambio de distribuidor eléctrico, pautas de buenas prácticas, la instalación de una batería de 
condensadores y el cambio a luminarias más eficientes, así como su viabilidad económica y la 
rentabilidad de la inversión. No se recomienda, no obstante, ni el cambio ni la reparación de 
ningún sistema de bombeo debido a la inviabilidad económica de la propuesta. 
Palabras Claves: Eficiencia energética, auditoría, explotación de vacuno, luminarias, bombas de 
agua. 
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Abstract 
The objective of the present paper is to describe the energy situation, as well as, analyze and 
evaluate proposals for improvement of the exploitation of dairy cattle, Mas Isern, located in 
Vic’s municipal area. To comply with this objective was conducted an energy audit as a tool of 
compilation and analysis of information. The energy audit evaluates mainly the turnover of the 
electrical rate of power supply, the sizing and the energy efficiency of the lights of the stable, 
the performance of both systems of water pumping, besides the good practices for the saving 
energy. 
To the obtaining of the results, there was used a nets analyzer, a flow meter and a level probe. 
The rest of necessary information was collected through visit in situ to the exploitation, or, 
provided by the owner. 
The results of the analyses showed uncompensated reactive power, inefficient lights and a 
decrease of the performance in both bombs. 
In conclusion, a number of proposals for improvements directed to the mitigation of the 
deficiencies found in the results of the analyses. These proposals include a change in electrical 
distributor, best practice guidelines, the installation of a battery of condensers and change to 
more efficient lighting, as well as, the economic viability and profitability of the investment. Is 
not recommended, however, change or repair of any pumping system due to the economic 
infeasibility of the proposal. 
Keywords: Energy efficiency, audit, cattle farm, lights, water pumps. 
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1. Objeto del trabajo
1.1 Introducción 
El ahorro de energía y la mejora de la eficiencia energética son desafíos importantes que se 
deben afrontar en los próximos años. Por ello, y para mejorar la competitividad, se deben 
poner en marcha las estrategias adecuadas y proporcionar las herramientas necesarias para 
introducir mejoras significativas en el desarrollo del proceso y en las pautas de consumo de 
energía.  
Las explotaciones ganaderas, y no solo las industrias de mayor o menor tamaño, deben 
plantearse si sus instalaciones y procesos responden a un diseño optimizado desde el punto de 
vista energético. Una gestión energética adecuada da lugar a un uso eficiente de la energía 
que, al mismo tiempo, responde a cuatro grandes retos del sector energético mundial: el 
cambio climático, la calidad y seguridad del suministro, la evolución de los mercados y la 
disponibilidad de fuentes de energía. 
Producir de forma eficiente es un objetivo que persigue todo empresario puesto que le 
ayudará a competir con otras empresas del mismo sector. 
1.2 Objetivo 
El objetivo es describir las instalaciones y equipos actuales de la explotación de vacuno lechero 
Mas Isern, emplazada a las afueras de Vic, que cuenta con 150 vacas y una producción anual 
de 1.533 toneladas de leche. Además se busca conocer la situación energética actual, 
funcionamiento y eficiencia de los equipos e instalaciones, en aras de identificar y valorar las 
posibilidades de ahorro de energía desde el punto de vista técnico y económico. Estas 
valoraciones suponen generalmente mejoras de calidad de los servicios prestados, mejoras 
económicas y mejoras medioambientales. 
Para ello se realiza una auditoría energética,como herramienta con un procedimiento 
sistemático, para obtener un conocimiento base de los consumos de una instalación. 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
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2. Antecedentes2.1 Perspectiva energética internacional
Tras la crisis económica, que se inició en el segundo semestre de 2008, la economía mundial se 
contrajo y eso llevó a que, por primera vez desde mediados del siglo XX, la demanda 
energética disminuyera. No obstante, desde 2008 el consumo energético de los países 
emergentes supera al de los países más desarrollados económicamente. Aún con el descenso 
de la demanda energética, los productos fósiles siguen siendo los más demandados, dejando a 
las energías renovables en cuarto lugar y la energía nuclear en último lugar [1].  
Figura1 Consumo Mundial de Energía 2012. Fuente: Elaboración Propia a partir de datos de Banco Mundial de 
datos 2012 [1]. 
Tanto Europa como Estados Unidos han reducido la demanda de petróleo gracias a la 
desaceleración económica, previamente comentada, y por los planes de austeridad 
potenciados por Europa. Sin embargo, pese a que la demanda disminuye, el precio sigue 
aumentando. Este incremento en el precio es debido al incremento en los costes de 
producción ya que se debe aplicar cada vez tecnología más avanzada y costosa para cumplir 
con las metas de producción, además de otros factores también muy influyentes dentro de la 
evolución internacional del precio de la energía. 
Cambiando de producto, el gas, cuyo consumo mundial crece debido a los bajos precios 
generados por una mayor producción anual. Este aumento en el consumo fue compensado por 
el mayor descenso registrado por la UE impulsado por una economía débil, el crecimiento 
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Tras el accidente de Fukushima va a haber un replanteamiento de la fuente de energía nuclear, 
que hoy en día está muy presente en países europeos como Francia dónde los reactores 
producen el 75 % de la electricidad del país o Alemania que cubren un 23 %. Este 
replanteamiento da como resultado el anuncio de abandono de dicha fuente de energía por 
parte de Alemania e Italia, entre otros. 
Como productor de energía, el papel más relevante lo tiene Rusia, puesto que es uno de 
los países clave en el suministro de recursos energéticos a nivel mundial. Su 
importancia estratégica a la hora de garantizar materias primas energéticas a los 
mercados europeos y asiáticos es un fenómeno al alza. Como resultado, Rusia se beneficia 
de una mayor diversidad de los ingresos de exportación: la cuota de China en el total de los 
ingresos de exportación de Rusia de combustible fósiles se eleva del 2% en 2010 al 20% 
en 2015, mientras que la participación de la Unión Europea cae un 61% a 48%. 
Como indicador para la eficiencia energética, se usa la intensidad energética, es decir, el 
consumo energético primario dividido por el PIB. Como se puede observar en la Figura 2, dicho 
indicativo mejoró de forma continua entre 1990 y 2001 con un descenso total de un 13,7 %, 
debido a unos optimizados procesos que ayudaban a aumentar la eficiencia energética. La 
Figura 2 también ayuda a ver la mejora en eficiencia de los países emergentes como India y 
China [2]. 
Figura2 Intensidad Energética en los principales países en tep/millones de €. Fuente: Elaboración propia a partir 
de datos de IDAE 2012 [2]. 
Como consecuencia de todo lo anterior, las emisiones de CO2 procedentes del consumo de 
energía en el mundo fueron en 2011 unos 50,6 % superiores a las de 1990, a pesar del 
fuerte descenso en el área de Rusia y este de Europa en el período debido a la reducción del 
consumo por la ya citada crisis económica. En los países desarrollados se registran 
sólo, ligeros aumentos o estabilización desde 1990, mientras que en Asia se registra un 
crecimiento significativo, especialmente en China e India. En Europa occidental se registró 
una práctica estabilización entre esos años, debido al menor uso del carbón en generación 
eléctrica y usos finales y su sustitución por energías limpias. Por países, en 2011 el principal 
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2.2 La energía en España y Cataluña 
El crecimiento del consumo energético del país duplica el crecimiento anual de PIB. Esta 
demanda se sustenta fundamentalmente en la energía proveniente de combustibles fósiles 
que son escasos y agotables. 
El problema de la energía en España viene de muy atrás, ya que parte del siglo XIX en que se 
adoptó una política energética equivocada que fue corrigiéndose parcialmente durante el siglo 
pasado hasta que, debido a la crisis del petróleo de 1973, se adoptó, a mediados de los años 
setenta, una política energética equilibrada.  
España se caracteriza por tener una estructura de consumo dominada por productos 
petrolíferos importados prácticamente en su totalidad, lo que, junto a una reducida aportación 
de recursos autóctonos, ha contribuido a una elevada dependencia energética, próxima al 
80%, es decir, del 100 % de energía consumida el 80 % es de origen externo, superior a la 
media europea de 54 %, como se puede observar en la Figura 3. [3] 
Figura3 Dependencia energética en Europa 2012 Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Eurostat año 
2012 [3]. 
La demanda de energía eléctrica ha bajado un 3 % en 2012 respecto al año anterior, donde 
ha sido determinante la menor actividad de algunos sectores industriales, aunque la 
disminución del índice de trabajo y temperatura han sido también significativas. 
En relación con los combustibles, hay que destacar el descenso del 10,6% en el consumo final 
de gas y del 5,4% en el de productos petrolíferos. 
Debido al crecimiento de la necesidad energética en el país a partir en la última década y de 
que el grado de abastecimiento propio del país no ha estado a la altura, en la Figura 4 se 
aprecia un descenso del grado de autoabastecimiento que empieza a regularse, como ya se ha 
comentado, a partir del 2005-2006 por los motivos antes citados. 
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Figura4 Grado de Autoabastecimiento en España por energías Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de 
Ministerio de Industria, de Energía y Turismo, Estadísticas y Balances energéticos. Libro de energía 2011 [4]. 
En la Tabla 1  se puede apreciar la evolución en la producción de energía eléctrica en España. 
Las energías renovables como la fotovoltaica, termosolar y biomasa, tienden a aumentar, 
mientras que las otras energías se mantienen o bien disminuyen la producción. [5] 
Tabla 1 Evolución de la producción anual de energía eléctrica en España  Fuente: Elaboración propia a partir de 
datos de IDAE [5] 
EVOLUCIÓN DE PRODUCCIÓN ANUAL DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
Columna1 2010 (ktep) 2012 (ktep) Total Variación (%) 
Sistema peninsular 286.373 276.186 -3,56 
Régimen Ordinario 188.593 179.618 -4,76 
Régimen Especial 97.780 96.569 -1,24 
Hidroeléctrica 6.857 5.332 -22,24 
Eólica 43.821 42.007 -4,14 
Fotovoltaica 6.133 7.019 14,45 
Termosolar 692 1.777 156,79 
Carbón 643 511 -20,53 
Gas siderúrgico 148 183 23,65 
Gas natural 31.649 31.806 0,50 
Prod. Petrolíferos 3.176 2.691 -15,27 
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En Cataluña tanto la dependencia energética como el grado de autoabastecimiento son muy 
similares al del estado español. Como sucede en España, en la última década, el consumo 
energético de Cataluña aumentó por encima del crecimiento del PIB. [6] 
Figura5 Consumo de energía en Cataluña 2010  Fuente: Elaboración propia a partir de datos de ICAEN [6]. 
El consumo de energía primaria en Cataluña ha experimentado una contención en los últimos 
años, hecho que significa un cambio de tendencia muy importante con respecto a lo que había 
sido habitual en los años precedentes. La moderación en el consumo de energía final 
experimentada durante los últimos años justifica en parte este cambio de comportamiento. El 
consumo total de las energías renovables diferentes de la hidráulica se ha incrementado en un 
47,0% durante el periodo 2003-2007, en los períodos posteriores hasta 2012 el crecimiento ha 
sido menor, pero aun así constante, a causa fundamentalmente del aumento de la aportación 
de los biocarburantes, de la energía eólica y del biogás. En términos absolutos, el consumo de 
energía primaria renovable no hidroeléctrica ha aumentado desde 295,9 ktep el año 2003 
hasta 435,0 ktep el año 2007, quedándose en un máximo histórico de 993,5 ktep. Este 
incremento, sin embargo, no ha compensado la disminución muy importante en la producción 
de energía eléctricade origen hidráulico, que disminuyó en Cataluña un 40,8%, por la 
situación de sequía que sufrió Cataluña en este periodo. El resultado de estos dos factores 
ha supuesto una ligera reducción de peso de las energías renovables en el balance 
energético catalán, que han pasado de representar el 3,2% del consumo de energía primaria 
el año 2003 al 2,8% el año 2007, recuperándose posteriormente hasta alcanzar el 4,1 % en el 
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2.3 Análisis energético sectorial 
A continuación se determina la situación actual en los dos sectores que influyen directa e 
indirectamente sobre la eficiencia energética en las explotaciones ganaderas.  
• Sector Industrial
• Sector Agricultura y pesca
No obstante, antes de adentrarnos en los sectores que nos ocupa, atenderemos a la evolución 
sectorial de la demanda que responde gráficamente a la figura 6. [7] 
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Observando los gráficos de la figura 6, se puede apreciar que el sector transporte es el mayor 
consumidor, con el 39,3 % del consumo final total, principalmente basado en productos 
petrolíferos o derivados del mismo, dicho dato además, determina la elevada dependencia 
energética nacional comentada previamente. El siguiente gran consumidor final es la industria 
con un 31,6 % de media de consumo, a la que siguen los sectores de usos diversos en los que 
destacan los sectores residenciales y servicios. El sector de la agricultura es el sector menos 
consumidor de energía final y el que menos se ha incrementado o variado a lo largo del 
tiempo, manteniéndose en un constante 4%. 
En la figura 6 sobre la evolución del consumo final por sectores queda muy marcada 
la evolución de los servicios especialmente vinculado al turismo, ya que contribuye a reforzar 
el indicador de la intensidad energética a nivel global. Esto es así gracias a su elevada 
aportación al PIB que puede llegar a ser incluso de seis veces superior a la correspondiente 
contribución de la demanda energética. 
No obstante, al observar los diversos sectores apenas presentan cambios significativos, dado 
que en el contexto de crisis actual, todos los sectores de uso de energía final han moderado su 
demanda energética y esto produce una cierta estabilidad en la participación de los distintos 
sectores sobre la demanda energética.  2.3.1 Sector Industrial [8] 
El consumo de energía final del sector Industria ha descendido, en el período 2007-2010, con 
una tasa media anual del -2,1%, mientras que se ha incrementado la intensidad energética en 
un 2,7%, también en promedio anual. En la figura 7 se relaciona el producto interior bruto 
(PIB), el valor añadido bruto (VAB) y el índice de producción industrial (IPI) dando como base 
100 los valores de 1990. 
Figura7 Evolución del IP respecto al PIB en el Sector Industrial en España.  Fuente: Elaboración propia a partir de 
datos de la IDAE [8] 
La reducción anterior de los consumos de energía final energética se ha producido de manera 
paralela a la reducción, más acusada, del Índice de Producción Industrial (IPI), que lo ha hecho 
con una tasa media anual del 8% entre los años 2007 y 2010. Es decir, debido a la crisis 
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a causa del cierre de muchas empresas y a la disminución de su producción, hecho que 
ha acentuado la caída de consumo energético.  
El comparativo de la Figura 8 revela unos valores superiores a la media. Esto explica una 
tendencia a la mejora de la intensidad global de la industria europea, favorecida por cambios 
estructurales de la industria manufacturera, circunstancia que encuentra mayor resistencia en 
la industria nacional. En el Anexo II se detalla los nuevos objetivos e inversiones de la PAE 2020 
para el sector de la Industria. 
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2.3.2 Sector Agricultura y pesca. [8] 
Como breve introducción de la energía en el sector de la Agricultura y pesca debe señalarse 
que alcanzó en el año 2010 la cifra de 3.720 ktep sin contar la aportación, cada vez más 
creciente, de energías renovables que se valoran en 44 ktep. Este sector representó el 3,5-4% 
del consumo de energía final en España en 2010. 
El petróleo y sus derivados son el tipo de energía más utilizado en la agricultura, como se 
puede apreciar en la tabla 2, debido a la maquinaria utilizada en el sector. 
Tabla 2 Tipos de energía e importancia en el Sector Agricultura y pesca de España Fuente: Elaboración propia a 
partir de datos de IDAE. [8] 
Tipo de energía 2010 (ktep) % 
Gasóleo y fuel 2.461 75 
Gas natural 192 6 
Electricidad 617 19 
Consumo total 3.270 100 
Analizando el escenario se estima que para la presente década haya una continuidad en el 
crecimiento de la actividad agraria debido al avance productivo y a la mejora de su 
equipamiento, lo que permite prever una tasa de crecimiento anual del consumo de energía 
del 3,0%. 
La evolución de la tendencia de consumo de energía en el subsector de pesca arroja el mismo 
valor que el agrícola, con un crecimiento anual del 3,85%, debido principalmente a una 
tendencia a sustituir barcos pequeños por buques de mayor radio de acción. 
En el Anexo II se detalla los nuevos objetivos e inversiones de la PAE 2020 para el sector de la 
Agricultura y pesca. 
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2.4 Sector de ganado bovino Internacional, en Europa, España y Cataluña 
Para entender las necesidades económicas de la granja a estudiar es importante, no solo hacer 
hincapié en la evolución económica internacional y nacional, sino que también se debe 
proceder a evaluar el sector y subsector al que pertenece la granja. 
A escala  Internacional los mercados históricos de exportación de productos lácteos continúan 
siendo Australia, Nueva Zelanda y Argentina. La Unión Europea representa un importante 
papel como exportador, alrededor de un 25%, aunque ha perdido cuota de mercado sobre todo 
en el capítulo de exportación de quesos, que está siendo ocupado por Estados Unidos. 
China, que junto la India representa la principal economía emergente, se ha consolidado 
como el primer importador mundial de productos lácteos. Dicho contexto mundial ha 
determinado la situación de los sectores agrarios en general y de los ganaderos en particular.  
En la Unión Europea tras el aumento de la cuota láctea,ha habido una notable tendencia a la 
baja del censo total de vacuno, sobretodo en España. La cuota láctea forma parte de las 
determinaciones que se llevaron a cabo sobre a la política común en Europa de agricultura y 
ganadería. Para España esta política supuso un conflicto y confrontación de la política interna, 
que buscaba un incremento de la producción de las explotaciones como base para la 
rentabilidad y no una política restrictiva como obligaba las PAC o Políticas Agrarias 
Comunitarias. Así, en base a la producción que existía en aquel momento se asigna a cada país 
una “cantidad global máxima garantizada”, por encima de la cual cada Kg. de leche producido 
pagaba lo que se llamó “tasa suplementaria” y cuyo importe se fijó en un 115% del precio 
indicativo de la leche, como fuerte medida disuasoria a rebasar esa cantidad máxima. 
Esas cantidades globales se redujeron luego, linealmente, en varias ocasiones a todo el 
conjunto de países. Esto supone, en la mayoría de los países y también en el caso de España, la 
asignación a cada ganadero de una “cantidad de referencia individual” o “cuota láctea” que 
puede ser para entrega a compradores o venta a industria, o para venta directa, cantidad 
máxima a producir en cada campaña y por encima de la cual se debe pagar la llamada tasa 
suplementaria. 
España ocupa el séptimo lugar en cuanto a volumen de producción de leche en Europa 
superado por el Reino Unido, Holanda, Italia y Polonia, entre otros. Así pues, la producción 
láctea española representa el 6% del volumen total de leche producida en la Unión Europea. 
Dicha política ha supuesto un elevado ritmo de destrucción de explotaciones 
obligando a concentrar la producción en las explotaciones de mayor dimensión. 
Como consecuencia, durantelos últimos años, se ha apostado por un modelo de producción 
sostenible quer espete al medio ambiente, el bienestar de los animales y que garantice 
seguridad y calidad en sus producciones. No obstante, a pesar de este interés en 
los modelos sostenibles todavía muchas explotaciones ganaderas apuestan por la 
intensificación. Se ha producido una reducción generalizada en el número de 
explotaciones dedicadas a la producción de leche, siendo el descenso en el Estado 
español de un 86%. Esta reducción sólo ha sido superada por Grecia 88% y Portugal 87%. 
Respecto a la estructura de las explotaciones, el número medio de animales es de 37 
vacas por explotación en Europa, aunque existen países que superan la media comunitaria 
como es el caso de Dinamarca con 80 y Reino Unido con 110, y otros como Portugal que 
se encuentra por debajo con 21 vacas por explotación. España posee una media de 30 
vacaspor explotación. 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
20 Mejora de la eficiencia energética en la explotación ganadera Mas Isern 
Las unidades de producción de ganado vacuno lechero en España, tradicionalmente 
han poseído poca extensión de tierras.Por consiguiente han sido en su mayoría 
pequeñas explotaciones, con un número de animales reducido, una capacidad productiva 
que no cubre las expectativas y técnicamente atrasadas, en lo que se refiere a 
carencias de sus equipamientos de ordeño y refrigeración, y de las limitaciones del 
potencial productivo del ganado. Estas limitaciones se han derivado de la presencia de 
vacas de razas mixtas y de problemas sanitarios con retrasos en el desarrollo de las 
campañas de saneamiento, aunque con el tiempo, muchos de estos problemas se han ido 
reduciendo. En la actualidad únicamente el 17 % del ganado vacuno corresponde a vacas 
productoras de leche, frente a un porcentaje del 38 % en el año 1986. El sector ha sufrido 
un abandono de las explotaciones desde la década de los 90, no obstante, desde que ha 
disminuido el número de explotaciones en activo, se ha incrementado su intensificación 
produciendo un incremento de costes que ha restado competitividad al sector. Por eso esta 
auditoría busca la disminución de parte de estos costes para aumentar dicha 
competitividad. El sector lácteo representa en España el 21 % de la producción final 
ganadera así como el 6 % de la producción final agraria. [9] 
Como puede apreciarse en  Figura 9, las principales zonas productoras españolas son la cornisa 
cantábrica, las dehesas de Castilla y León, Extremadura, Andalucía y el norte de Cataluña. [9] 
Figura9 Distribución de zonas productoras en España por cabezas de ganado. Fuente: Magrama. [10] 
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Las características de las explotaciones ganaderas predominantes en cada una de estas 
regiones difieren tanto en el destino final de su producción como en su sistema de explotación. 
Así, en la cornisa cantábrica son mayoritarias las explotaciones de vacuno lechero en sistemas 
de explotación semi-intensivos, en el suroeste del territorio español, predominan las 
explotaciones de vacuno de carne con sistemas extensivos mientras que, en Cataluña, las 
explotaciones de vacuno de carne con sistemas intensivos de explotación son mayoritarias 
Por otro lado, el mercado español de leche es netamente importador, se producen 
seis millones de litros de leche cuando el consumo de leche y productos lácteos es de 
nueve millones, existiendo un déficit de casi 3 millones de toneladas, cubriendo así solo un 
65% de la demanda lo que genera ineficiencia y una elevada competitividad en el sector lácteo. 
Cataluña también ha sufrido una disminución de censo en cuanto a explotaciones de leche de 
vaca. De 1992 a 2012 se cerraron 3.536 explotaciones, es decir, 177 explotaciones al año.  
Esta drástica desaparición de explotaciones se resume en la falta de rentabilidad económica en 
relación a la dedicación laboral que requiere, como resultado ha dado una falta de relevo 
generacional. Esta baja rentabilidad viene dada por el incremento de los costes de producción 
y un precio de la leche estancado durante años debido, a la alta competencia y a las cuotas 
europeas. No obstante, la cuota correspondiente a Cataluña ha seguido una tendencia a la 
alza. El Estado repartió proporcionalmente entre las Comunidades Autónomas  dando un 
máximo histórico a Cataluña el año 2004 con una cuota de 612.873 toneladas. El año 2005 el 
Estado intervino el mercado libre de cuotas lecheras creando así el “Banco Nacional 
Coordinado de Cuotas Lácteas”. La aplicación de dicho programa fue nefasta para Cataluña 
perdiendo año tras año cuota lechera hasta 575.231 toneladas de la actualidad.  
Dentro de Cataluña las comarcas con más cuota disponible son: Osona, Alt Urgell, Gironès, Alt 
Empordà, Segrià y Selva. En conjunto, estas seis comarcas representan el 61 % de la 
cuota lechera en Cataluña. 
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3. Posibilidades de ahorro en una granja de bovino de leche.
Para determinar el ahorro potencial de una granja, previamente, es necesario determinar los 
factores que inciden en el precio final de la leche, puesto que permite dar valor al coste 
energético de la granja.  
El precio de venta del litro de leche es de 0,36 € aproximadamente; que se desagrega en un 
86% por tres partidas: alimentación 60,32%, otros costes variables y fijos 29,32% y mano de 
obra 10,36%. [11] 
Dentro de “Otros costes” incluye, como los más importantes, los costes variables de Sanidad y 
Energía, que son respectivamente el 7,07 % y el 15,4 % del total de “Otros costes”, siendo  así, 
la energía un 4,6 % del coste total del litro de leche. 
Estas cifras son muy variables puesto que repercuten mucho las amortizaciones y los gastos 
financieros de cada granja.  
A continuación se especifican todas las posibles mejoras que se pueden aplicar en una 
explotación ganadera, concretamente en granjas de bovino de leche. 
60,32 %Alimentación
•Como su nombre lo indica, son todos los costes variables que se incurren en proveer
alimentos a los animales.
10,36 %Mano de Obra
•Se refiere al personal que labora en la explotación. Puede ser familiar, o bien, asalariada.
29,32 %Otros costes
•Se refiere a todos los costes no mencionados anteriormente como pueden ser las
amortizaciones, servicios sanitarios, servicios externos, gastos financieros y costes
energéticos.
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En las explotaciones ganaderas se puede mejorar la eficiencia energética y ahorrar energía 
actuando esencialmente en seis niveles: 
En la mayoría de estos casos a excepción de los sistemas de bombeo, el objetivo es obtener 
unas condiciones ambientales adecuadas para el desarrollo, la productividad, la sanidad y el 
bienestar de los animales, con el menor consumo de energía. 3.1 Elementos constructivos y aislamiento 
El elemento más importante en este nivel es el aislamiento de las cubiertas. Las vacas son 
animales que sufren mucho estrés debido al calor y la gran parte de intercambios del calor 
ocurren a través de las cubiertas, por ello el material del techo debe incluir algún tipo de 
aislante térmico. 3.2 Equipos de calefacción y distribución del calor 
La producción y la salud del ganado bovino no se ven afectados por las bajas temperaturas, así 
pues, los equipos de calefacción y distribución de calor, así como, la estanqueidad son 
irrelevantes para el caso que se ocupa. 
Para higienizar correctamente los sistemas de ordeño y el tanque de frío, es preferible realizar 
la operación con agua caliente a unos 60-70 º C. Hay que tener en cuenta que, sin duda, el 
calentamiento de agua es uno de los procesos que más energía consume. Los sistemas más 
frecuentemente utilizados para cada uno de estos dos métodos de calefacción son por 
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Para reducir este consumo puede instalarse un sistema que permita recuperar el calor extraído 
a la leche durante su enfriamiento para precalentar el agua de limpieza. Estas unidades de 
precalentamiento consisten fundamentalmente en:  
• Intercambiador de calor, cuyas características, usos y ventajas, se comentan en el
punto siguiente. Hay que tener en cuenta que por cada litro de leche enfriado se
puede obtener 0,7 litros de agua a 50 º C.
• Depósito de inercia, donde se acumulará el agua precalentada hasta su utilización. El
depósito debe estar correctamente aislado, para evitar pérdidas de calor.
Aunque con estos sistemas no se alcanza la temperatura final de uso del agua, sí que decrece 
considerablemente la demanda de energía consumida debido a la disminución del salto 
térmico que hay que vencer.  3.3 Equipos de refrigeración y ventilación 
Tras el ordeño, la leche se encuentra a una temperatura aproximada de 35 °C y debe ser 
enfriada rápidamente para garantizar sus propiedades organolépticas, calidad y seguridad. 
El proceso de enfriamiento de la leche recién ordeñada tiene lugar en los tanques de frío. En 
dichos tanques baja la temperatura del producto bruscamente hasta un máximo de 6ºC en el 
caso de que la recogida de la leche sea cada dos días, si la recogida es diaria, la temperatura 
máxima será de 8ºC. Este proceso supone uno de los mayores consumos eléctricos de la 
explotación.  
Con el objetivo de ahorrar energía, la leche recién ordeñada previamente debe pasar por un 
intercambiador de calor antes de llegar al tanque de frío. Con este proceso previo se consigue 
que la leche ceda parte de su calor a otro fluido, normalmente agua, consiguiendo así una 
temperatura de la leche a la entrada del tanque de entre 15 y 20ºC aproximadamente y no 
35ºC como antes, haciendo así que al tanque de frío le cueste menos llegar a la temperatura 
deseada. 
El agua templada obtenida en el intercambiador puede ser reutilizada como agua precalentada 
para la limpieza, lo que permite ahorrar parte de la energía destinada a obtener agua caliente, 
como se explica en el punto anterior. Otra posibilidad es utilizarla como bebida para el ganado, 
especialmente durante los meses de invierno, en los que el agua de red suministrada está fría 
(6-8 º C). Diversos estudios afirman que los animales prefieren beber agua templada, por lo 
que se espera un mayor consumo de agua y una mejora en su bienestar.  
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Se debe tener en cuenta, también, la necesidad de una buena ventilación de las naves 
ganaderas. La necesidad de la refrigeración viene justificada por el hecho de que las vacas, 
como se ha comentado anteriormente, reducen mucho su producción de leche con 
temperaturas ambientales superiores a los 22º C, las cuales no son difíciles de conseguir 
durante los meses de verano, además, se debe ventilar el metano expulsado por los animales.  
El mejor caso es el de ventilación forzada, es decir, sistemas de paneles asociados a 
ventiladores que funcionan por extracción. 3.4 Sistemas de bombeo 
Esta auditoría realiza un trabajo a fondo sobre los sistemas de bombeo en el Anexo VI y 
se determina sus especificaciones técnicas tanto las actuales de Mas Isern como las 
óptimas. No obstante, es necesario tener un sistema de bombeo bien dimensionado con un 
rendimiento óptimo, para lograr una buena eficiencia energética en el proceso. 3.5 Equipos de iluminación 
Sobre la iluminación se da información más detallada posteriormente en el Anexo V, no 
obstante, a continuación se detallan tres parámetros básicos, a tener en cuenta, para el ahorro 
energético y eficiencia energética. 
• Programadores de horarios. Son interruptores horarios que se utilizan para controlar
grupos de lámparas dónde se siga un patrón temporal muy definido.
• Detectores de presencia. Se activan por presencia y se mantiene por presencia o
























Figura 10 Esquema de intercambiador de calor con recuperador de agua caliente.  Fuente: Elaboración propia 
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• Reguladores de luz. Permiten regular el flujo luminoso de las fuentes de luz en una
instalación de alumbrado. Su principal objetivo es reducir el nivel de iluminación a
determinadas horas y obtener un importante ahorro energético. La aplicación más
importante de este tipo de elementos es en locales con cierto grado de iluminación
natural.
3.6 Equipos de control y automatización 
Se pueden controlar y automatizar los equipos de climatización de la sala del tanque de leche 
con un sistema informático, que a modo automático pueda regular el funcionamiento de todos 
ellos en función de los parámetros ambientales de cada momento. Con esto se mejora la 
calidad de vida del ganadero y también se garantiza una regulación objetiva. Para el presente 
caso ya se ha comentado previamente, que los parámetros de temperatura no son muy 
necesarios para vacas lecheras y se debe tener en cuenta que es un local abierto, no obstante, 
puede servir para la sala del tanque de leche. 
En cambio cuando es una producción intensiva, como la mayoría de explotaciones de cerdos y 
aves, es importante que los equipos de climatización estén controlados de esta manera para 
conseguir mejor rendimiento energético. 
También es muy importante el automatismo para la recogida de estiércol, ya que 
normalmente este proceso se realiza mediante el empleo de vehículos a motor y con un 
sistema automático se reduce coste de mano de obra y energía para mover dichos vehículos. 
Este método automatizado consiste en palas raspadoras  de tracción con un cable de acero o 
cadena, que se mueven lentamente hacia delante y hacia atrás por el pasillo de acceso a los 
cubículos, accionados por un motor eléctrico, trasladando las deposiciones del pasillo hasta la 
fosa de almacenamiento. 
3.7 Variadores de velocidad 
En aras de reducir el consumo energético y asegurar una producción más eficiente, en casos 
concretos, es recomendable utilizar controladores de frecuencia o variadores de velocidad, es 
decir, dispositivos que modulan la energía que recibe el motor. 
Un equipo accionado mediante variador de velocidad emplea menos energía que si es activado 
a una velocidad fija constante, así pues, es una gran ventaja para muchos tipos de motores 
tales como: 
• Equipos de bombeo y ventiladores centrífugos: controlan el caudal en sistemas de
presión constante y volumen variable. En estos dispositivos es donde se obtiene un
mayor ahorro energético.
• Compresores de aire: se obtienen arranques suaves y menor consumo de energía.
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4. Datos de la empresa4.1. Datos generales 
La empresa a auditar se llama Compte Isern, S.L. y se trata de una granja de vacuno rodeada de 
terreno para uso agrícola. 
Tabla 3 Datos generales Mas Isern  Fuente: Elaboración propia a partir de datos facilitados por el gerente. 
Nombre de la 
empresa Compte Isern, S.L. 





Tomo 27543 Folio 60, S 8, Hoja B 120728, I/A 4  
Nombre del 
titular Jordi Compte Palomera 




contacto 93 889 31 80 / 659 082 583 
Número de 
trabajadores 3 trabajadores a tiempo completo. 
Localización: 
En el Plano número 1/3 dentro del Anexo VIII, se encuentra la ubicación exacta obtenida en 
“Institut Cartogràfic de Catalunya”. 
Tabla 4 Localización de Mas Isern  Fuente: Elaboración propia a partir de datos facilitados por el gerente. 
Lugar Área de la carretera de Manlleu km 1.8 
Dirección Mas Isern, s/n 
Municipio Vic 
Código postal 08500 
Comarca Osona 
UTM (X) 439176 
UTM (Y) 4644934 
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Datos catastrales: 





Superficie finca 25 Ha 
Titularidad Privada 
Figura11 Datos catastrales generales de Mas Isern. Fuente: Sede Electrónica del Catastro. Dirección General del 
Catastro. 
Figura12 Datos catastrales gráficos. Fuente: Sede Electrónica del Catastro. Dirección General del Catastro. 
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Datos urbanísticos: 
Tabla 6 Datos urbanísticos de Mas Isern  Fuente: Elaboración propia a partir de datos facilitados por el gerente. 
Clasificación del 
suelo Suelo no urbanizable 
Cuantificación del 
suelo Suelo de valor agrícola 
Detalle de construcción: 
La edificación originaria de planta rectangular, ocupa una superficie de 140 m2. La masía está 
dividida en dos viviendas y consta de una primera planta y una segunda con cubierta de tejas. 
Consta de un edificio anexo que se utiliza para almacenamiento de pienso, depósitos de agua y 
maquinaria y consta además, en el piso superior de un pequeño gallinero para consumo 
propio. 
La finca además tiene una gran extensión para el cultivo de cereales y dos edificios de nueva 
construcción en los cuales están los animales, la sala de ordeño y demás disposiciones que se 
especifican más adelante.  4.2. Datos eléctricos 
La distribución eléctrica está contratada a Audax Energía con una tarifa 3.0 de baja tensión 
trifásica con discriminación horaria, cuyos datos de contratación se especifican en la tabla 6. 
Tabla 7 Datos eléctricos de Mas Isern  Fuente: Elaboración propia a partir de datos facilitados por el gerente. 
Término P1 P2 P3 
Energía (€/kWh) 0,147603 0,114746 0,079239 
Potencia (€/kW·mes) 3,307342 1,984405 1,322937 
Potencia contratada (kW) 34,64 34,64 34,64 
La facturación anual en el periodo estudiado es de 13.781 euros y tiene un consumo en dicho 
periodo de 62.217 kWh, dando así un ratio medio anual de 0,1299 euros por cada kWh. La 
información más extensa y analizada se encuentra en el Anexo IV de esta misma auditoría.  4.3. Principales consumidores energéticos 
La mayoría de los principales consumidores energéticos se analizan específicamente en esta 
auditoría en sus respectivos anexos, no obstante, además de los estudiados hay otros que su 
presencia es muy influyente en la facturación final eléctrica. El sistema de bombeo de la 
leche, el depósito de refrigeración de la leche, la ventilación forzada muy acusada sobre 
todo en verano, el automatismo que retira los excrementos, los aireadores y bombas de 
la fosa de estiércol, son los principales consumidores energéticos además de los estudiados. 
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Los datos eléctricos de los grandes consumidores son los siguientes. 
Tabla 8 Datos eléctricos de los grandes consumidores en Mas Isern  Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
recogidos por el auditor. 
Consumidor Descripción Tensión Potencia 
Ventilación forzada Motor trifásico 220-240 V 185 W 
Iluminación 1 Fluorescente 220-240 V 36 W 
Iluminación 2 Fluorescente 220-240 V 58 W 
Bomba agua limpieza Motor trifásico 220-240 V 2,05 kW 
Bomba agua pozo Motor trifásico 220-240 V 2,2 kW 
Tanque de refrigeración de leche Compresor 220-240 V 120 W 
Bomba vacío leche Motor trifásico 220-240 V 0,75 kW 
Bomba de leche Motor trifásico 220-240 V 0,75 kW 
Automatismo de limpieza del establo  Motor trifásico 220-240 V 1,4 kW 
Aireadores fosa de estiércol Motor trifásico 220-240 V 4,4 kW 
Bombas estiércol Motor trifásico 220-240 V 11 kW 
Los datos técnicos completos y el funcionamiento de los consumidores estudiados, están 
especificados en sus respectivos anexos.  
4.4. Datos productivos 
El número total de vacas en la granja es de 150. El número de vacas productoras es de 120, 
puesto que, o bien no están en edad de producir o están en proceso de secado. La 
producción es de 35 litros por vaca diarios. 
La producción diaria total es de unos 4.200 litros aproximadamente, si se tiene en cuenta que 
el precio del litro de la leche se vende a 0,36 euros el litro, su facturación diaria es de 1.512 
euros.  
Los datos de facturación de la siguiente tabla son estimados, puesto que el propietario no ha 
facilitado la información pertinente. 
Tabla 9 Estimaciones productivas de leche en Mas Isern  Fuente: Elaboración propia a partir de datos facilitados 
por el gerente, o bien, estimados. 
Diario Mensual Anual 
Leche producida (l) 4.200 126.000 1.512.500 
Facturación estimada (€) 1.512 45.360 544.320 
La información detallada sobre el proceso se encuentra en el Anexo III de esta misma auditoría. 
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4.5. Diseño de la instalación 
El establo está diseñado, tomando como base, otorgara los animales la comodidad o el confort 
de desplazarse de la manera más fácil y lógica dentro del establo, para llevar a cabo las 
funciones más importantes, que son el parto y el ordeño. 
En la granja los animales están en estabulación libre, es decir, pueden moverse libremente 
dentro del establo. A continuación se citan todas las zonas productivas que tiene la granja. 
• Zona de vacas adultas en lactación.
• Zona de ordeño.
• Zonas para las vacas secas, novillas y terneras.
• Corral para partos.
• Local para vacas enfermas.
• Cubículos que son zonas de descanso individual con la finalidad de que la vaca no
defeque en el espacio donde se tumba y se mantenga limpio.
• Los animales se pueden ver unos a otros y gracias a ello se reduce el estrés.
• Almacén para alimentos y maquinaria.
• Sistema de manejo de estiércol y purines.
Además el establo se ha construido con un aislamiento de las cubiertas esenciales, puesto que 
gran parte de los intercambios de calor ocurren a través de la misma. Dispone, también, de 
grandes aperturas y ventilación forzada para una mejor ventilación del interior, sobre todo en 
verano donde los animales sufren más. Hay que la producción de leche prácticamente no se ve 
afectada en un intervalo de temperatura entre -1 y 22º C.
La iluminación es por fluorescentes, en total unas 42 luminarias con una iluminación media de 
93,75 lux, su análisis detallado se encuentra en el Anexo V de esta misma auditoría. 
Consta de una sala de ordeño con ordeñadoras automáticas, donde las vacas están en paralelo 
y perpendicular al foso de ordeño. La leche extraída pasa por un intercambiador de calor 
para hacer un pre-enfriamiento antes de llegar al tanque de frío. El refrigerante de 
este intercambiador es agua por circuito cerrado que proviene de un depósito alimentado 
por un pozo de agua, la información detallada del proceso productivo se encuentra en el 
Anexo III de esta misma auditoría.
En el suelo del establo hay cuatro carriles que contienen automatismos para la recogida de 
excrementos que los dirige hacia una fosa. En dicha fosa se decanta y se separa el líquido 
del sólido, mientras que el sólido se prepara para el abono de sus casi 20 Ha de campo. 
Toda el agua, exceptuando el agua utilizada para limpiar, es bombeada del pozo ubicado al 
Este del establo. Dicho pozo contiene agua potable, no obstante, se le dosifica cloro, en 
el Anexo VI hay más información sobre la bomba de pozo.  
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5. Auditoría energética
5.1 Alcance 
Con el fin de cumplir con estos objetivos, según la UNE 216501:2009 y la UNE-EN 16247-
1:2012, el alcance de la auditoría contempla las siguientes actuaciones: 
Análisis de los suministros energéticos incluyendo sus
condiciones de contratación.
Análisis de la eficacia energética y dimensionamiento de
las luminarias del establo.
Análisis del rendimiento y dimensionamiento de los dos
sistemas de bombeo de agua de la explotación.
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5.2. Material necesario 
Para la realización de las mediciones necesarias para la auditoría, se requiere una gran 
variedad de equipamientos. No obstante, dada su poca disponibilidad y su elevado precio, solo 
se dispone de cinco equipos. Los equipos que se utilizan serán suficientes para realizar la 
medición sobre los parámetros energéticos más influyentes de la granja.Como es un establo 
abierto a la intemperie no se requieren ni cámaras térmicas ni sondas de temperatura. Los 
equipos empleados en la auditoría son: 
Tabla 10Equipos necesarios para la auditoría en Mas Isern  Fuente: Elaboración propia. 
Analizador de redes AR5-L de Circutor: mide directamente o 
calcula los diferentes parámetros eléctricos de una red en 
baja tensión: tensión, intensidad, potencia y energía activas 
y reactivas, factor de potencia, etc. El analizador de redes 
está compuesto por el equipo registrador-analizador, 4 
pinzas amperimétricas y 4 pinzas voltimétricas. 
Manómetro digital Barflex 4 de Baumer: el equipo mide la 
presión del agua con un rango de trabajo de 0 a 20 bares, 
mediante una sonda semirrígida que facilita la instalación. 
Caudalímetro PANAMETRICS TransPort PT878. Caudalímetro 
portátil ultrasónico que mide el caudal en tuberías de hasta 
76,2 milímetros de espesor que contenga un fluido limpio y 
sin perturbaciones. 
Medidor de luz PCE-MLM 1: el equipo sirve para medir la 
claridad en el puesto de trabajo, dispone de un gran rango 
de medición y respuesta rápida. Tiene un rango de 0 a 
40.000 lux con una precisión de +/- 5% y una secuencia de 
medición de 1,5 valores por segundo. 
Sonda de nivel portátil HydroTechnik modelo 025: el equipo 
mide la distancia a la que está el nivel del agua y está 
equipado con señal luminosa que se enciende al contacto 
con el agua. Sonda de medición fabricada en acero 
inoxidable y latón cromado de 15 mm de diámetro y freno 
secuencial para regular la velocidad cuando baja la cinta 
métrica. 
Los niveles de agua del pozo, inicialmente se medían mediante una sonda fija instalada en el 
pozo, no obstante,  el propietario procedió a desinstalarlo, por ello, se requería de la sonda de 
nivel portátil. 
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•Esquema procesos e instalaciones
•Datos técnicos de equipos e instalaciones
•Facturas últimos 12 meses
Revisión de documentación técnica
Visita a las instalaciones
•Comprobación de información técnica
•Análisis con equipos de medida
Análisis económico y energético de la situación actual
•Estudio de la facturación
•Costes energéticos actuales
•Costes de producción actuales
•Nivel de eficiencia energética actual
•Emisiones de CO2
Evaluación energética de los equipos de consumo
Identificación de propuestas de mejora
Análisis económico y energético de las propuestas
Elección de las propuestas por su viabilidad
Revisión y consenso de las propuestas con explotación
Seguimiento de la implantación de acciones
Elaboración inform
e de auditoría 
Figura 13 Proceso de elaboración de una auditoría energética. Fuente: Elaboración propia con datos de ICAEN. [12] 
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La metodología anterior se resume en: 
Conocer la empresa para averiguar cuánta energía se consume, dónde va a parar dicha energía 
y cómo. Con estos parámetros podremos evaluar e identificar las medidas de ahorro 
energética.El proceso de elaboración de una auditoría anterior, se puede simplificar para su 
mejor comprensión en: 
I. Información Preliminar: Para empezar con la auditoría es menester que la empresa 
auditada proporcione información necesaria, para poder conocer sus instalaciones, 
sistema productivo y realizar una buena preparación y organización del trabajo. 
II. Toma de Datos y Mediciones: Mediante los equipos ya presentados se realizan la
toma de datos oportunos. 
III. Análisis energéticos:Mediante el análisis de los datos obtenidos anteriormente se
identifican las deficiencias o áreas de mejora, que ofrezcan potencial de ahorro tanto
por mejora de uso como por el cambio de instalaciones.
IV. Propuestas y conclusiones: Por último se proponen las mejoras y actuaciones
adecuadas que puedan llevarse a cabo en las instalaciones para mejorar la eficiencia
energética de la empresa y alcanzar los objetivos citados anteriormente.
I- Información 
Preliminar
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5.3.1. Información preliminar 
En aras de no malgastar el tiempo de trabajo del granjero y familiarizarse con las instalaciones, 
se realizaron más visitas que las comentadas en la metodología teórica descrita anteriormente. 
Así pues, mucha información preliminar no fue solicitada al granjero si no captada 
directamente por el auditor, como pueden ser, las medidas para el plano, el modelo de los 
equipos de bombeo e iluminación, etcétera.  
No obstante, el propietario fue de incalculable ayuda aportando a la auditoría la siguiente 
información necesaria de forma transparente.  
• Datos generales de la empresa.
• Descripción del proceso productivo.
• Información histórica de facturas de los suministradores de energía.
5.3.2. Toma de datos y mediciones 
Las mediciones que se van a realizar en esta auditoría serán mediciones eléctricas, mediciones 
de caudal, presión y nivel de iluminación. Teniendo en cuenta el material utilizado y los 
estudios específicos, el proceso de toma de datos y mediciones se realizó de la siguiente 
manera. 
Para elaborar el estudio de las facturas, se requirió el histórico de facturas eléctricas obtenidas 
en la información preliminar, cuyo resumen se muestra en la tabla 11. 
Tabla 11 Facturación eléctrica anual de Mas Isern  Fuente: Elaboración propia a partir de datos facilitados por el 
gerente. 
Energía Activa Consumida(kWh) Energía 
Término Facturación Ratio 
Mes P1 P2 P3 kWh energía (€) Total (€) (€/kWh) 
Total 13.599 27.667 25.951 67.217 8.519,22 13.781,00  
Promedio 20% 41% 39% 100% 0,1299 
Máximo 7.975 0,1602 
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El medidor de luz se necesitó para medir el nivel de iluminación del establo, su modo de 
empleo es muy sencillo e intuitivo y solo requiere el uso de un botón. No obstante, a la hora de 
las mediciones, dicho luxómetro, ofrecía valores incoherentes y errores, es por eso, que el 
nivel de iluminación se calculó de forma teórica con los datos técnicos de las luminarias 
teniendo en cuenta su modelo, la superficie y altura a iluminar. Las características de las 
luminarias actuales son las siguientes: 
Tabla 12 Características de las luminarias actuales de Mas Isern  Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
recogidos por el auditor. 
Iluminación actual Granja Mas Isern 










Sala de Ordeño Philips TL-D 36W/640 36 2.850 81 13.000 3.000 713 3,6 
Enfermería Philips TL-D 36W/640 36 2.850 80 13.000 3.000 950 3,6 
Establo Interior Philips TL-D 58W/640 58 4.600 87 13.000 3.000 2.680 4,6 
Establo Exterior Philips TL-D 36W/640 36 2.850 127 13.000 3.000 3.326 3,6 
Para el análisis y estudio de las bombas de agua se necesitaron el resto de los equipos. El 
analizador de redes se utilizó para obtener los datos y rendimientos eléctricos de las bombas. 
El manómetro se utilizó para calcular la altura manométrica de la bomba, no obstante, en 
ninguna de las dos bombas se pudo instalar puesto que, o bien, ya tenía un manómetro 
instalado, o bien, no había grifo para instalarlo. Con la sonda de nivel se midió el nivel del agua 
del pozo cuando la bomba estaba parada y cuando la bomba estaba en funcionamiento. Los 
otros datos necesarios se recogieron de las placas de los motores y de las placas características 
de las bombas. 
Tabla 13 Características de las bombas de Mas Isern  Fuente: Elaboración propia a partir de datos recogidos por el 
auditor. 
Bomba Bomba pozo Bomba limpieza 
Marca EMC GRUNDFOS 
Modelo NAC/21 CH4-100A W-A CUBE 
H manom. (mca) 60 69 
Q (m3/h) 10,0 4,0 
Motor 
Marca EMC GRUNDFOS 
Tensión (V) 380 220 
Intensidad (A) 5,5 6,9 
Rdto. eléctrico 76,0% 89,6% 
Una vez recogida toda la información tanto preliminar como medida, se procede a su 
análisis. Del análisis de los datos se estipulan las deficiencias de las instalaciones. A estas 
deficiencias se le da respuesta en forma de propuestas de mejora. 
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5.4. Propuestas 
La presente auditoría está estructurada de tal manera que los análisis de los datos obtenidos y 
medidos son estudiados de forma independiente en los Anexos IV, V y VI que acompañan a 
esta memoria. 5.4.1 Facturación eléctrica. 
A la hora de evaluar el histórico de facturas eléctricas, se ha tenido en cuenta, el precio de la 
empresa distribuidora, la discriminación horaria y si existe penalización de energía reactiva. 
Teniendo presente el precio de la energía, según la distribuidora contratada, se realizan 
comparaciones de la misma tarifa, pero con diferentes empresas de la competencia. Una vez 
recogidos y comparados los datos de la competencia, que se muestran en el Anexo IV, se 
escoge la oferta más económica que pertenecen a la empresa Gas Natural y cuyo ahorro anual 
es de aproximadamente 985 euros. El cambio de empresa distribuidora es un trámite 
administrativo y no requiere inversión, se recomienda  el cambio de compañía eléctrica de 
Audax Energía a Plan de Negocio Ahorro de Gas Natural. 
El resultado del análisis de los horarios de máximo consumo en la granja, define que, el 
periodo 1, que es más caro, es cuando menos se consume. Así pues, la tarifa 3.0 con 
discriminación horaria contratada actualmente por la granja es la que mejor se adecúa a sus 
necesidades y no se recomienda el cambio de tarifa sin discriminación horaria. 
No obstante, teniendo en cuenta la diferencia de precios entre P1 y los otros dos periodos, se 
sugieren una serie de medidas para que el consumo en P1 sea aún más reducido de lo que es. 
Si la última vez del día que se utilizaran las bombas fuera en P2 y no en P1, como es 
actualmente, el ahorro anual sería de aproximadamente 107 euros. Este ahorro anual no es 
más que un ejemplo del potencial de ahorro que tiene el hecho de tener en cuenta la 
diferencia de precios en los periodos contratados y está presente como propuesta para dar un 
valor numérico, así pues, se recomienda al propietario la ejecución de unas buenas prácticas 
y cambio de hábitospuesto que no requiere ningún tipo de inversión.  
El histórico de facturas también mostró una energía reactiva sin compensar. Con los datos 
presentes en la factura se dimensionó una batería de condensadores de 20 kVAr de potencia, 
cuyo coste, con mano de obra incluida, asciende a aproximadamente 700 euros. El ahorro que 
se obtiene de la compensación de energía reactiva es de 881 euros anuales y la 
recuperación de la inversión inicial es menor de un año. Se recomienda la inversión en 
una batería de condensadores para compensar la energía reactiva. 
El resumen de propuestas respecto al estudio de la facturación en Mas Isern, está presente en 
la tabla siguiente 14. 
Tabla 14 Propuestas sobre la facturación de Mas Isern.  Fuente: Elaboración propia. 
Propuesta Total inversión (€) Total ahorro (€) Recuperación inversión (años) 
Plan Negocio Ahorro Gas Natural 0 985,41 0 
Buenas prácticas 0 106,98 0 
Batería de condensadores 699,61 881,15 0,79 
Total 699,61 1.973,54 0,35 
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5.4.2 Iluminación 
Una vez analizados los datos de iluminación, se han establecido tres propuestas con distintos 
objetivos, paliando así cada una de las deficiencias de la iluminación actual del establo de Mas 
Isern. 
El primero de los objetivos marcados es encontrar unas luminarias con las mismas 
características, o muy similares, a las actuales indicadas en la tabla 12, que garanticen una 
mayor eficiencia energética. Para garantizar mayor eficiencia, los modelos propuestos deben 
garantizar una mayor vida útil y menor potencia.  Una vez escogidos los modelos que más se 
adecuan al objetivo de eficiencia energética se obtiene como resultado un ahorro anual de 114 
euros anuales, debido a la diferencia de la vida útil y la potencia, y una inversión inicial de 
266,42 euros debido al precio más elevado de las nuevas luminarias. La inversión se 
recuperaría en poco más de 2 años, tal y como se especifica en la tabla 15. Por estos motivos 
se recomienda la aplicación de la propuesta de eficiencia energética en la iluminación del 
establo. 
Tabla 15 Propuesta sobre la eficiencia energética en la iluminación de Mas Isern  Fuente: Elaboración propia. 








Sala de Ordeño,Enfermería y Establo exterior (28 ud) Philips TL-D Eco 32W/840 17.000 6,01 168,28 
Establo Interior (14 ud) Philips TL-D Eco 51W/840 17.000 7,01 98,14 
Total inversión (€) 266,42 
Total ahorro (€/año) 114 
Recuperación de la inversión (año) 2,33 
El siguiente objetivo propuesto a cumplir es el aumento de producción. Según estudios 
científicos [13], existe relación entre el nivel de iluminación y la producción de leche debido a 
la influencia que tiene sobre las hormonas directamente relacionadas con dicha producción. 
Para ello se recomienda un mínimo de 160 lux a 1 metro del suelo del establo y un patrón de 
16 horas de luz. El incremento de producción estimado es de 2,3 litros de leche por vaca y por 
día. Aplicando estos últimos datos a la producción actual se obtendría un incremento de 
beneficio diario de 104 euros. 
Tabla 16 Incremento de producción estimado con la propuesta de iluminación de Mas Isern Fuente: Elaboración 
propia. 
Producción Mas Isern 









120 4.200 2,3 4.476 1.596 1.700 
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Para poder cumplir con estas características, las luminarias propuestas deben garantizar más 
nivel de iluminación. Puesto que el nivel de iluminación es mayor, el coste unitario y la 
potencia de cada luminaria son mayores. Aun con una inversión mayor, que incluye tanto el 
precio de las luminarias como el incremento de coste energético, el beneficio estimado sigue 
siendo más alto, como se puede ver en la tabla 17. Puesto que son cálculos estimados 
basados en estudios científicos, se espera a tener mayor evidencia científica y se deja en 
manos del propietario la decisión respecto a esta propuesta.   
Tabla 17 Propuesta iluminación sobre el aumento de producción de Mas Isern Fuente: Elaboración propia. 
Localización Marca/modelo Vida útil (h) Precio (€/ud) 
Precio inversión 
(€) 
Sala de Ordeño (6 ud) Philips TL-D Super 80 70W/830 17.000 18,2 109,2 
Enfermería (8 ud) Philips TL-D Super 80 70W/830 17.000 18,2 145,6 
Establo Interior (14 ud) Philips T8 H0 Plus 17.000 12,0 168,0 
Establo Exterior (14 ud) Philips TL-D Super 80 70W/830 17.000 18,2 254,8 
Total inversión (€), incluido el coste energético 1.011 
Total beneficio (€/año) 37.960 
Recuperación de la inversión (año) 0,02 
Reducir el impacto medioambiental de las luminarias actuales es el último objetivo analizado. 
Para ello se han propuesto unas luminarias LED con el mismo, o muy parecido, nivel de 
iluminación. Las luminarias propuestas consumen menos, tienen mayor vida útil y son 100% 
reciclables en comparación con las luminarias actuales, es por eso que son mucho más 
eficientes medioambientalmente. Puesto la propuesta de LED no es bombilla T-8, se debe 
cambiar la lámpara entera y junto el elevado precio unitario, de dichas luminarias, resulta un 
precio muy elevado de inversión de 23.570 euros. No obstante, la mayor vida útil, la menor 
potencia y el ahorro a la hora de reciclar las luminarias, aportan un ahorro anual de 282 euros. 
No se recomienda la aplicación de esta propuesta por su inviabilidad económica. 
Tabla 18 Propuesta sobre la eficiencia medioambiental en la iluminación de Mas Isern. Fuente: Elaboración 
propia. 
Localización Marca/modelo Nº luminarias Precio (€/ud) Precio inversión (€) 
Sala de Ordeño WT460C LED35S/840  6 547,2 3.283,0 
Enfermería WT460C LED35S/840  8 547,2 4.377,3 
Establo Interior WT460C LED42S/840  14 482,4 6.753,3 
Establo Exterior WT460C LED35S/840  14 547,2 7.660,2 
Total inversión (€) 23.569,8 
Total ahorro (€/año) 282 
Recuperación de la inversión (año) 83,65 
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5.4.3 Sistemas de bombeo de agua 
Con las mediciones eléctricas, de caudal y de presión, se analiza el estado de las dos bombas 
de agua. La bomba de pozo alimenta un depósito de 12.000 litros situado a 110 metros de 
distancia y la bomba de limpieza bombea agua para el ciclo de limpieza de la sala de ordeño.  
La bomba de limpieza tiene una pérdida de rendimiento global del 16%. Para paliar dicha 
perdida de rendimiento se propone el cambio de bomba por una nueva. El caudal y la altura 
manométrica de la bomba propuesta son muy similares a la de la bomba actual, únicamente 
cambia el rendimiento global que es mayor y no estará deteriorado por el uso. El ahorro 
económico obtenido debido al rendimiento de la bomba nueva es de poco más de 9 euros al 
año y el coste de inversión incluyendo mano de obra es de aproximadamente 1.000 euros. Al 
hablar de bombas hidráulicas, una bomba de estas características es una bomba pequeña y 
una nueva son relativamente baratas, es por eso que en este caso no se estudia una propuesta 
de reparación de la bomba actual, puesto que, el precio de la reparación no distará mucho del 
precio de una bomba nueva. Las características principales de la bomba actual y de la bomba 
propuesta están a continuación en la tabla 19. No se recomienda la propuesta de cambio 
de bomba debido a su bajo ahorro anual y a su elevado precio de amortización, factores 
que la hacen inviable económicamente. 
Tabla 19 Propuesta de cambio de la bomba de  limpieza de Mas Isern  Fuente: Elaboración propia. 
Bomba limpieza P. nueva 
Datos equipo  actual Bomba limpieza 
Marca GRUNDFOS GRUNDFOS 
Modelo CH4-100A W-A CUBE Hydro Dome CHV 4-100 
Hm (m) 59,00 62,00 
Caudal (m3/h) 4,50 5,02 
Rendimiento hidráulico (%) 40,4% 46,7% 
Rendimiento motor (%) 89,6% 89,6% 
Rendimiento global (motor-bomba) (%) 36,2% 41,8% 
Ahorro energético anual (kWh/año) 67 
Coste anual (imp. elec. Incluido) 82,63 75,08 
Coste inversión  incluidos gastos (€) 1.008,00  
Ahorro económico anual (€/año) 9,10 € 
Retorno de la inversión (años) 110,7 
La bomba del pozo tiene una pérdida de rendimiento hidráulico del 13%. Para paliar esta 
disminución de eficiencia se propone el cambio de la bomba por una nueva y la reparación de 
la bomba actual. Como pasa en el caso de la bomba de limpieza, el caudal y la altura 
manométrica de la bomba nueva y la bomba reparada no difiere de la bomba actual. 
Únicamente cambia el rendimiento hidráulico y global. El cambio de la bomba por una nueva 
representa un ahorro anual, debido al rendimiento, de 82 euros, en cambio, si se repara la 
bomba actual el ahorro anual será de 38 euros. Tanto el coste de inversión como el de 
reparación son muy elevados, debido por la mano de obra. Al ser bomba subterránea la 
desinstalación de la bomba actual y la posterior instalación de una bomba nueva o bien 
reparada,deben efectuarse con un camión grúa con todo el tiempo que este proceso incluye, 
todo esto incrementa mucho el coste de mano de obra. Las características principales de la 
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bomba actual, de la bomba propuesta y la bomba reparada están en la tabla 20. 
No se recomienda ninguna de las dos propuestas estudiadas para la bomba de pozo 
puesto que son inviables económicamente. 
Tabla 20 Propuesta de reparación y cambio de la  bomba del pozo de Mas Isern Fuente: Elaboración propia. 
Bomba pozo P. nueva P. reparación 
Datos equipo actual Bomba pozo Bomba pozo 
Marca EMC GRUNDFOS EMC 
Modelo NAC/21 SP8A-15 NAC/21 
Hm (m) 58,47 59,00 60,00 
Caudal (m3/h) 7,60 8,56 8,00 
Rendimiento hidráulico (%) 53,7% 63,0% 59,0% 
Rendimiento motor (%) 75,9% 75,9% 75,9% 
Rendimiento global(motor-bomba) (%) 40,8% 47,8% 44,8% 
Ahorro energético anual (kWh/año) 603 282 
Coste anual (imp. elec. Incluido) 592,07 € 509,78 € 553,56 € 
Coste inversión  incluidos gastos (€) 2.837,24 € 1.519,95 € 
Ahorro económico anual (€/año) 82,30 € 38,51 € 
Retorno de la inversión (años) 34,5 39,5 
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6. Conclusiones
En la siguiente tabla se puede apreciar un resumen con las propuestas recomendadas 
derivadas del análisis de los puntos anteriormente descritos. 
Tabla 21Conclusiones  Fuente: Elaboración propia a partir de los datos recogidos y calculados en laauditoría. 







Plan Negocio Ahorro Gas 
Natural 0 0 985,41 0 
Buenas prácticas 0 0 106,98 0 
Batería de condensadores 699,61 0 881,15 0,79 
Iluminación sala de ordeño 36,06 83 10,78 3,34 
Iluminación enfermería 48,08 105 13,64 3,53 
Iluminación establo interior 98,14 324 42,08 2,33 
Iluminación establo exterior 84,14 369 47,93 1,76 
Total  966,03 881 2.087,97 
Un cambio de compañía distribuidora de electricidad no aportaría ningún ahorro energético a 
la explotación, ni mejoraría su eficiencia energética, no obstante, es interesante desde el 
punto de vista estrictamente económico. Al ser una propuesta con nula inversión se 
recomienda al propietario que estudie ponerla en práctica.  
Como se ha comentado anteriormente, la tarifa de la explotación tiene discriminación horaria, 
por ello es necesario adaptar el proceso de cara a reducir lo máximo posible el consumo en el 
periodo punta (P1). Esta adaptación del proceso productivo se consideraría buenas prácticas y 
al ser a coste nulo, se recomienda al propietario su puesta en marcha, obteniendo así, 
beneficio económico y ahorro energético.  
La energía reactiva de la explotación no está bien compensada. Dicha descompensación le 
cuesta a la explotación unos 881 euros al año en penalizaciones. Es recomendable invertir en 
una batería de condensadores para mitigar dicha penalización.  
La iluminación del establo juega un papel muy importante tanto dentro del proceso como en la 
facturación eléctrica anual. Las luminarias de las que dispone el establo son baratas pero no 
eficientes. La inversión en las nuevas luminarias propuestas es de mayor eficiencia 
energética obteniendo un ahorro energético y económico, así pues, se recomienda la inversión 
en la iluminación. Al tener un retorno de la inversión superior a un año se estudia su 
rentabilidad en el punto 8 de la presente auditoría.  
Cuando hay un ahorro de energía eléctrica se puede calcular el ahorro de gases de efecto 
invernadero emitidos de forma indirecta denominada Huella de carbono1. Para el cálculo 
del ahorro de gases efecto de invernadero se ha de tener en cuenta el total ahorro anual 
en kW, que es de 881 kW, además del factor de conversión de kW a kg de CO2 , que es de 
0,223. 
Si se pusieran en práctica todas las propuestas recomendadas se conseguiría un ahorro 
estimado de 2.087,97 euros, es decir,un porcentaje de ahorro anual es del 15,2 %.  Además se 
ahorraría 881 kW al año y unos 196,46 kg de CO2. 
1 La huella de carbono nace de la decisión 406/2009/CE del Parlamento Europeo y del Consejo sobre los 
esfuerzos de los Estados miembros para reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero. 
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7. Presupuesto
A modo informativo y orientativo para el interesado, se adjunta un presupuesto del contrato 
de ejecución para las mejoras indicadas en la presente auditoría. 
Iluminación    266,42 € 
Batería de condensadores    688,19 € 
Total presupuesto material    954,61 € 
Oficial 1a electricista   24,28 € 
Ayudante electricista   22,76 € 
Total presupuesto mano de obra   47,04 € 
Presupuesto de ejecución de mejoras  1.001,65 € 
Gastos generales (13%)    130,22 € 
Beneficio industrial (6%)   60,10 € 
Suma total  1.191,97 € 
21 % IVA    250,31 € 
Presupuesto total  1.442,28 € 
Total  1.442,28 € 
El presente presupuesto para la ejecución de mejoras es de mil cuatrocientos 
cuarenta y dos euros con veintiocho céntimos. 
Barcelona, martes 13 de mayo de 2014 
Jordi Canga Navarro 
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8. Evaluación económica-financiera
Puesto que la propuesta realizada para la iluminación de la granja requiere de un periodo de 
amortización superior a un año, es preciso realizar un análisis de la inversión, cuyos resultados 
son los siguientes: 
• TIR: 72%
• VAN: 462,46 €
• Retorno de la inversión: 2,32 años
Con un TIR tan elevado y un VAN positivo, si el interesado acepta ejecutar la propuesta de 
cambio de iluminación en la granja, su inversión será rentable. 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
46 Mejora de la eficiencia energética en la explotación ganadera Mas Isern 
Bibliografía 
[1] Banco Mundial [en línea]. Datos Estadísticos de Energía y Minería. . [Consultado; 10 de enero de 
2014] Disponible en: 
<http://datos.bancomundial.org/tema/energia-y-mineria, 21 de enero de 2014> 
[2] Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía [en línea]. Indicadores energéticos: 
Intensidades energéticas globales (2012), Secretaría general, Departamento de planificación y 
Estudios, enero 2014. [Consultado; 10 de enero de 2014] Disponible en: 
<http://www.idae.es/index.php/idpag.802/relcategoria.1368/relmenu.363/mod.pags/mem.detall
e> 
[3] Eurostat, Eropean Statistics [en línea]. Statics Database by themes, Enviroment and energy, 
Energy statistics-main indicators. [Consultado: 6 de enero de 2014]   Disponible en: 
<http://epp.eurostat.ec.europa.eu/cache/ITY_SDDS/en/nrg_indic_esms.htm> 
[4] Ministerio de Industria, Energía y Turismo. La energía en España 2011. 1ª edición, Madrid: 
Safekat, S.L. 2012. ISBN: 978-84-15280-17-0 
[5] Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía [en línea]. Balances energéticos: 
Indicadores de detalle (2012), Secretaría general, Departamento de planificación y Estudios, enero 
2014. [Consultado; 10 de enero de 2014]             Disponible en: 
<http://www.idae.es/index.php/idpag.802/relcategoria.1368/relmenu.363/mod.pags/mem.detall
e> 
[6] Generalitat de Catalunya, Institut Català d’Energia [en línea]. Estadístiques energètiques. Balanç 




[7]  Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía [en línea]. Balances energéticos: Balances 
de energía final (1990-2012), Secretaría general, Departamento de planificación y Estudios, enero 
2014. [Consultado; 10 de enero de 2014]                             Disponible en: 
<http://www.idae.es/index.php/idpag.802/relcategoria.1368/relmenu.363/mod.pags/mem.detall
e> 
[8] Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía [en línea]. Plan de Ahorro y Eficiencia 
Energética 2011-2020 “2º Plan de Acción Nacional de Eficiencia Energética en España 2011-2020”, 




47 Mejora de la eficiencia energética en la explotación ganadera Mas Isern 
[9] Anuario Agrario 2011 [en línea] Madrid: Coordinadora de Organizaciones de Agricultores “Miguel 
López Sierra”, 2011. [Consultado: 7 de febrero de 2014]          Disponible en: 
<http://www.coag.org/index.php?s=html&n=f1fe8a30bf6716b3261bf614070ca2e1> 
[10] Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente [en línea]. Anuario de Estadística de 
2012. Madrid, 2013. [Consultado en 4 de febrero de 2014]. Disponible en: 
<http://www.magrama.gob.es/estadistica/pags/anuario/2012/AE_2012_Completo.pdf> 
[11] Hernán, P. Factores que inciden en el precio de la Leche cruda. Trabajo final de Máster, 
Universidad de Córdoba. Departamento de Investigación, 2011 [Biblioteca Universidad de 
Córdoba]. 
[12] Generalitat de Catalunya, Institut Català d’Energia [en línea]. Guia metodològica per a realitzar 




[13] Dahl, G.E. 2004. Increasedlighting improves productionand profit. IlliniDairy Net, University of 
Illinois, Urbana-Champaign, Sci.81:11-17 
[14] Instituto Nacional de Estadística [en línea]. Consumos energéticos por agrupaciones de actividad y 
producto consumido. [Consultado: 15 de enero de 2014].       Disponible en: 
<http://www.ine.es/jaxi/menu.do?type=pcaxis&path=/t04/a082/a1998/&file=pcaxis> 
[15] Generalitat de Catalunya, Institut Català d’Energia [en línea]. Pla de l’Energia i Canvi Climàtic de 
Catalunya 2012-2020. [Consultado: 20 de enero de 2014].      Disponible en:  
<http://www20.gencat.cat/docs/icaen/03_Planificacio%20Energetica/Documents/Arxius/201210
01_PECAC.pdf> 
[16] Endesa, S.A. Tarifa 3.0. [Consultado: 11 de abril de 2014]                Disponible en: 
<http://www.endesaonline.com/es/empresas/teofrece/luz/tarifas_electricas_empresas_baja_ten
sion/ahora/luz/default1.asp> 
[17] Gas Natural Fenosa Tarifa 3.0. [Consultado: 11 de abril de 2014]              Disponible en: 
<http://www.gasnaturalfenosa.es/es/negocio/productos+y+servicios/ofertas+y+planes/ofertas+d
e+electricidad/1285340648654/plan+negocio+ahorro.html> 
[18] E.ON AG Tarifa 3.0. [Consultado: 11 de abril de 2014] Disponible en:  
<http://www.eonclientes.com/eonclientes/es/clientes/empresas/ofertas-de-luz-y-gas/58-
headmenu=empresas&type=tarifas.htm> 
[19] Gesternova, S.L. Tarifa 3.0 Discriminación horaria. [Consultado: 11 de abril de 2014] Disponible 
en: <http://www.gesternova.com/contratacion/01e_t.html> 
[20] ITeC BEDEC (Base de Datos). Versión 01.01.2014. [Consultado: 20 de abril de 2014]. Actualización 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
48 Mejora de la eficiencia energética en la explotación ganadera Mas Isern 
anual. Disponible en: <http://www.itec.es/noubedec.e/bedec.aspx> 
[21] Instituto Nacional de Estadística [en línea]. Número de horas de sol por región, estación, años y 
meses. [Consultado: 20 de abril de 2014]. Actualización anual. Disponible en: 
<http://www.ine.es/jaxi/tabla.do?path=/t43/a012/a1998/l0/&file=t200111b.px&type=pcaxis>, 
login:”ine”. 
[22] Catálogo de lámparas y luminarias LED 2014. [en línea] KONINKLIJKE PHILIPS ELECTRONICS N.V. 
[Consultado: 2 de marzo de 2014]. Disponible en: 
<http://www.lighting.philips.es/connect/assets/catalogo-lamparas-y-luminarias-led-2014.pdf> 
[23] Catálogo on-line de lámparas fluorescentes Philips. [en línea] KONINKLIJKE PHILIPS ELECTRONICS 
N.V [Consultado: 6 de marzo de 2014]. Disponible en: 
<http://www.ecat.lighting.philips.es/l/lamparas-profesionales/lamparas-
fluorescentes/24059/cat> 
[24] Catálogo on-line de luminarias estancas Philips. [en línea]  KONINKLIJKE PHILIPS ELECTRONICS N.V 
[Consultado: 6 de marzo de 2014]. Disponible en: 
<http://www.ecat.lighting.philips.es/l/luminarias-de-interior/luminarias-estancas-y-de-sala-
limpia/luminarias-estancas/pacific-led-wt460c/27779/cat/?t1=ProductList> 
[25] Gilverto Sotelo. Hidráulica General Volumen 1 Fundamentos. 2ª ed. Editorial Limusa, S.A. Madrid. 
ISBN 97-896-68180503-6. 
[26] Manual de usuario de TRANSPORT PT878. General Electric Company. Madrid 2010, p 3-4. 
49 Mejora de la eficiencia energética en la explotación ganadera Mas Isern 
Anexos 
AnexoI.  Evolución de la energía primaria y final. 
Anexo II. Planes de eficiencia energética en España y Cataluña. 
AnexoIII. Proceso productivo en Mas Isern. 
AnexoIV. Facturación eléctrica. 
Anexo V. Iluminación. 
Anexo VI. Bombas. 
Anexo VII. Normativa y legislación. 
Anexo VIII. Planos. 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
ANEXO I 
EVOLUCIÓN DE LA ENERGÍA PRIMARIA Y FINAL
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1. Evolución internacional del precio de la energía primaria
Como en anteriores apartados de la memoria, para estudiar la evolución de cualquier 
parámetro relacionado con la energía se debe estudiar los principales productos energéticos: 
el petróleo, gas natural y el carbón.  
El petróleo crudo subió de menos de cien a más de 120 dólares el barril durante los primeros 
cuatro meses de 2011, y después fue descendiendo paulatinamente hasta terminar el año por 
debajo de los 110 $/b. A mediados de 2012 el crudo se sitúa entre los 110 y 120 dólares por 
barril, con tendencia a descender de ese intervalo por la incertidumbre sobre la economía 
mundial. El petróleo crudo tipo Brent, que se extrae del norte y marca el patrón europeo, 
comenzó enero de 2011, con una media mensual de 96,54 $/Bbl y finalizó diciembre con una 
media de 107,83 $/Bbl. 
Tabla 1 Evolución del precio del barril en dólares  Fuente: Elaboración propia a partir del banco mundial de datos. 
[1] 
Dólares por barril 
Año Media anual Media diciembre 
2011 111,26 107,83 
2010 79,51 91,36 
Dif. Absoluta 31,75 16,48 
Dif. % 39,90% 18,00% 
El gas natural, como el resto de fuentes de energía, ha visto como su precio de mercado ha ido 
aumentando en los últimos años debido al aumento en la demanda de energía mundial y la 
limitación de las fuentes de energía. No obstante, dicha tendencia al alza ha sido mermada por 
la contracción de la economía mundial, como se puede apreciar en el gráfico 1. 
Gráfico 1 Histórico del precio del gas natural en Europa en céntimos de dólar por kWh  Fuente: Elaboración propia 
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Los precios medios del carbón térmico importado en Europa se indican en el gráfico 2, 
registrándose un fuerte descenso en 2009 debido a la crisis y nueva alza en 2010 y 2011 
debido, mayoritariamente a la creciente demanda China, que influye en el precio 
indirectamente. 
Gráfico 2 Precio del carbón en Europa en dólares por tonelada  Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
estadísticos de Eurostat. [3] 
La evolución de las cotizaciones del coste del crudo en España en los últimos años se 
representa en el gráfico 3 y responde a la misma evolución dictada antes correspondiente a la 
evolución internacional.  
Gráfico 3 Precio del crudo en España en dólares por barril  Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
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2. Evolución de la energía primaria y final en España y Cataluña
2.1. Evolución de la energía primaria en España. 
La demanda energética ha experimentado una tendencia al alza en las tres últimas décadas, en 
las cuales han tenido lugar cuatro crisis económico energéticas (1973, 1979, 1993 y 2008) a 
nivel mundial con impacto negativo en la demanda energética de la mayoría de países 
desarrollados. Estas crisis sirvieron de catalizador para, a partir de los años 70, crear políticas 
orientadas a la reducción de la dependencia energética y mejora de la eficiencia. 
Cuando el país se incorporó a la UE hubo una expansión económica importante y como 
consecuencia se incrementó el poder adquisitivo de la población. Gracias a eso, el país empezó 
a tener un mayor equipamiento automovilístico y doméstico, así como un fuerte desarrollo del 
sector inmobiliario. Estos factores han sido decisivos en el incremento de la demanda 
energética. La evolución posterior siguió marcando una tendencia ascendente hasta el año 
2004, a partir de esta fecha se pusieron en marcha actuaciones como la Estrategia de Ahorro y 
Eficiencia energética en España 2004-2012.  
En el periodo actual del gráfico 4 se experimenta una caída en la demanda energética del año 
2009 y la tímida recuperación en años posteriores causado por la crisis económica.  
Gráfico 4 Demanda de la energía primaria en España en Mtep  Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
obtenidos en IDAE. [8] 
En este contexto económico donde se altera la demanda energética, cabe destacar que el 
único tipo de energía que no decrece sino que aumenta a un nivel constante, es el de las 
energías renovables, a excepción de la época de crisis, y lo hace a un constante 9 % desde el 
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Gráfico 5 Producción de energía primaria en España 2011  Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos 
en IDAE. [8] 
Esta situación de crecimiento de energías renovables ha llevado a la cobertura del 11.3% en la 
demanda de energía primaria. Principalmente energía eólica, biocarburantes y energía solar. 
No obstante, la biomasa es el recurso renovable más relevante, con más del 30% de toda la 
producción renovable de energía primaria.  
Tabla 2 Evolución de la producción de la energía primaria en España en Ktep  Fuente: Elaboración propia a partir 
de datos obtenidos en IDAE [8]. 
Producción Energía Primaria en Ktep 2010  2011 Tasa de variación % 
Carbón 7.156 12.456 74,1 
Petróleo 60.993 58.317 -4,4 
Gas natural 31.182 28.930 -7,2 
Nuclear 16.155 15.024 -7,0 
Hidráulica 3.636 2.631 -27,6 
Eólica, solar y geotérmica 4.834 5.226 8,1 
Biomasa 6.894 7.280 5,6 
Total 130.133 129.340 -0,6 
Aun estando lejos de un autoabastecimiento energético, se aprecia que la demanda energética 
se aleja de la dependencia exclusiva extranjera de productos petrolíferos para encararse en la 
producción de energías renovables. Este nuevo cuadro energético implica un ahorro 
energético importante, dado que los productos petrolíferos y el gas se debe comprar a los 
países productores, también implica un grado de independencia energética mayor hacia otros 
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El consumo de energía primaria en España en 2011 fue de 129.339 Ktep, con descenso del 
0,6% sobre el de 2010. Esta demanda se obtiene como resultado de sumar al consumo de 
energía final, los consumos en los sectores energéticos (consumos propios y consumos en 
transformación, especialmente en generación eléctrica y refinerías de petróleo) y las pérdidas. 
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2.2. Evolución de la energía primaria en Cataluña. 
La principal fuente energética en cuanto a producción energía primaria en Cataluña, es la 
energía nuclear, llegando a representar en el 2012 un 52,5% de la producción total, como se 
puede apreciar en los gráficos 7 y 8.  Cabe destacar la aportación de los ciclos combinados y la 
cogeneración en la producción de energía primaria representando un 15,7 % y 13,0% del total 
respectivamente. Las fuentes de energía primaria no renovables en Cataluña representan un 
84,3 % del total en el año 2012. 
En el gráfico 7 se puede observar, también, el crecimiento continuo de la participación de las 
energías renovables a lo largo del tiempo, predominando sobre el petróleo y el carbón, estos 
últimos con tendencia a bajar.  
Gráfico 7 Evolución de la producción de energía primaria en Cataluña 2012 en Ktep  Fuente: Elaboración propia a 
partir de datos de IDAE. [8]  
Por otro lado, la energía hidroeléctrica y la energía eólica han sido las principales 
fuentes energéticas renovables para la producción de energía eléctrica en Cataluña, 
representando un 8,0 % y un 5,9 %, respectivamente. La aportación de las energías 
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Gráfico 8 Producción de energía primaria en Cataluña 2012  Fuente: Elaboración propia a partir de datos del 
Insitut Català d’Energia. [6] 
El consumo de energía primaria en Cataluña se caracteriza por mantenerse constante en el 
periodo 2005-2007 y por la reducción en su periodo posterior debido a la ya antes citada crisis 
económica. En cambio, a partir del 2009, no se recupera, sino que disminuye un 4,7% 
constante debido al agravamiento de dicha crisis. En el año 2009, el consumo principal de 
energía primaria es debido al petróleo con un 47,2% del consumo, mientras que el gas natural 
y la energía nuclear representan un 24,6% y un 20,1%, respectivamente. 
El consumo total de las energías renovables se ha incrementado notablemente en el periodo 
2007-2009 como consecuencia, fundamentalmente, del aumento de la producción 
hidroeléctrica y el incremento del consumo de biocarburantes en estos años. El consumo total 
de las energías renovables diferentes de la hidráulica se ha incrementado progresivamente en 
un 18,6% anual durante el periodo 2005-2009. En términos absolutos, el consumo de energía 
primaria renovable no hidroeléctrica ha aumentado en todo el periodo desde 308,4 ktep en el 
año 2005 hasta 610 ktep en el año 2009. Este incremento ha compensado parcialmente la 
reducción muy significativa de la producción de energía eléctrica de origen hidráulico de los 
años 2006 y 2007, dada la situación de sequía que ha sufrido el país en este periodo.
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2.3. Evolución de la energía final en España. 
En España predomina el consumo de productos derivados del petróleo, debido al sector de 
transporte. La distribución del consumo de la energía final se especifica en el gráfico 10. 
Gráfico 10 Consumo de energía final en España en 2012  Fuente: Elaboración propia a partir de datos del INE. [14] 
El mayor rendimiento asociado a las tecnologías de generación eléctrica basadas en energías 
renovables y gas natural, cogeneración y ciclos combinados, ha llevado a una reducción en 
las necesidades de energía primaria, potenciada por la moderación en la demanda final 
derivada de actuaciones en eficiencia energética. 
Tabla 3 Evolución del consumo de energía final en España en Ktep  Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
del INE. [14] 
Consumo de Energía final en Ktep 2011 2012 Tasa de variación % 
Carbón 1.390 1.251 -10,0 
Petróleo 46.454 43.962 -5,4 
Gas natural 14.303 12.789 -10,6 
Electricidad 22.410 21.744 -3,0 
Energía renovable 5.666 6.174 9,0 
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2.4. Evolución de la energía final en Cataluña. 
El consumo de energía final en Cataluña sigue el mismo patrón marcado por el consumo de 
energía final en el mismo territorio, es decir, por una reducción importante del consumo de 
energía. En el gráfico 11 se puede apreciar que los productos petrolíferos representan cerca 
del 50% del consumo final, seguido por la electricidad con un 27% y el gas natural con un 21%. 
Gráfico 11 Consumo de energía final en Cataluña 2012  Fuente: Elaboración propia a partir de datos de ICAEN. [6] 
La disminución del consumo comentado con anterioridad es debida, fundamentalmente, a la 
crisis económica que ha llevado a la reducción del consumo de combustibles. Esta reducción 
del consumo de combustibles ha marcado mucho la evolución de los productos petrolíferos y 
resulta especialmente significativa la reducción del consumo de gasolinas y gasóleos de 
automoción, asociados al sector del transporte y otros sectores industriales. Hasta el 2009, la 
evolución del consumo de energía eléctrica no ha variado ni un ápice, sin embargo, dicho 
consumo en 2009 se ha visto reducido un 2,9% respecto al año anterior.   
El consumo de energía final del carbón ha bajado drásticamente en el periodo 2010-2011, no 
solo es debido al agravamiento de la crisis económica de España y Cataluña, además, es debido 
al incremento de precio que ha sufrido dicho producto. Este incremento de precio viene por 
parte de las fuertes economías de la India y China, los cuales, según estimaciones, se espera 
que representen casi dos tercios de la demanda global de carbón.   
Tabla 4 Evolución del consumo de energía final en Cataluña en Ktep  Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
de ICAEN. [6] 
Consumo de Energía final en Ktep 2010 2011 Tasa de variación % 
Carbón 94 28 -231 
Petróleo 4.885 4.578 -7 
Gas natural 3.257 3.075 -6 
Electricidad 4.001 3.887 -3 
Energía renovable 201 331 39 
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1. Plan de Ahorro y Eficiencia energética 2011-2020 IDAE [8]1.1.  Marco general
El Plan de Acción 2011-2020 constituye el segundo NEEAP (Plan Nacional de Acción de Ahorro 
y Eficiencia Energética) que se basa en el artículo 14 de la Directiva 2006/32/CE del Parlamento 
Europeo y del Consejo, sobre la eficiencia del uso final de la energía y los servicios energéticos.  
Dicho Plan de Acción da continuidad a los planes de ahorro y eficiencia energética  en España 
2004-2012. Así pues, incluye algunos métodos derivados de los Planes de Acción 2008-2012. 
IDAE da forma a un plan de acción en aras de mejorar la eficiencia energética en el contexto 
nacional actual. IDAE es el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, un 
organismo adscrito al Ministerio de Industria, Energía y Turismo. IDAE lleva a cabo acciones de 
difusión y formación, asesoramiento técnico, desarrollo de programas específicos y 
financiación de proyectos de innovación tecnológica. Otra de las grandes funciones de este 
organismo es la de fomentar las medidas de apoyo a las tecnologías y procesos orientadas a la 
descarbonización de la generación eléctrica.    
No obstante, dicho plan interfiere en el marco de competencias de las comunidades 
autónomas, es por eso que tanto este plan como los anteriores se han venido ejecutando 
como resultado de la firma de convenios de colaboración de la IDAE con las CCAA, donde 
resaltan, entre otros factores, los beneficiarios de las ayudas públicas contempladas en 
los planes y la intensidades máximas de dichas ayudas. Los presupuestos asociados a 
algunas comunidades autónomas se expresan en la tabla 1 de a continuación. 
Tabla 1 Presupuestos del PAEE para algunas comunidades autónomas  Fuente: Elaboración propia a partir de 
datos obtenidos en PAEE 2011-2020. 
Presupuestos de IDAE con las CCAA 







Castilla-La mancha 57.935.121 
Castilla y León 77.702.071 
Cataluña 215.361.431 
Los convenios firmados con IDAE distinguen entre medidas prioritarias y medidas adicionales. 
Las primeras han sido desarrolladas en todas las comunidades autónomas garantizándose una 
aplicación uniforme de los Planes de Acción en todo el territorio nacional y las segundas han 
quedado condicionadas a la decisión de las propias comunidades autónomas, que han 
decidido el presupuesto que aplicaban a cada una de ellas y si podía ejecutarse o no, en fun-
ción de las características propias de cada territorio. Las medidas prioritarias se desglosan en el 
punto 1.2 y 1.3 de este anexo haciendo referencia a los dos sectores a estudiar. Las medidas 
adicionales, no obstante, se expresan en la tabla 2 de a continuación desglosadas por sectores. 
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Tabla 2 Medidas adicionales por sectores  Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos en PAEE 2011-
2020. 
Medidas adicionales de la IDAE con las CCAA 
Industria: 
1: Auditorías energéticas. 
Transporte 
1: Mayor participación de los medios públicos y/o colectivos. 
2: Desarrollo de infraestructura para la recarga de vehículos eléctricos. 
Edificación y equipamiento: 
1: Construcción de nuevos edificios con alta calificación energética. 
2: Cursos de formación sobre la nueva normativa energética edificatoria. 
3: Mejora de la eficiencia energética en las instalaciones de ascensores existentes en los edificios. 
Servicios públicos: 
1: Renovación de las instalaciones de alumbrado público exterior existentes. 
2: Estudios, análisis de viabilidad y auditorías en instalaciones de alumbrado público exterior existentes. 
3: Realización de cursos de formación energética para los técnicos municipales que posibiliten la mejora de la 
eficiencia energética de las instalaciones municipales. 
4: Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones actuales de potabilización, abastecimiento, depuración 
de aguas residuales y desalación. 
Agricultura y pesca: 
    1: Campañas de promoción, formación y mejora de técnicas de uso eficiente de la energía en el sector agrario y 
pesquero. 
2: Impulso para la migración de sistemas de riego por aspersión o gravedad a sistemas de riego localizado. 
3: Mejora del ahorro y la eficiencia energética en el sector pesquero. 
4: Realización de auditorías energéticas y planes de actuación de mejoras en explotaciones agrarias. 
5: Mejora de la eficiencia de los tractores en uso mediante la ITV 
6: Apoyo a la migración hacia la agricultura de conservación. 
Transformación de la energía: 
1: Estudios de la viabilidad para cogeneraciones. 
2: Auditorías energéticas en cogeneración. 
3: Fomento de plantas de cogeneración de pequeña potencia. 
En la tabla 2, como se ha comentado anteriormente, se determinan las medidas adicionales 
acordadas por convenio con todas las comunidades autónomas. Dichas comunidades no están 
obligadas a ejecutas estas medidas si los objetivos no acompañan. 
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A continuación en la tabla 3 se determinan las medidas adicionales decididas por Cataluña 
para los sectores de Transporte, Industria y Agricultura. 
Tabla 3 Medidas decididas por Cataluña en los sectores de Industria, Transporte, Agricultura y pesca  Fuente: 
Elaboración propia apartir de datos obtenidos en PAEE 2011-2020. 
La actividad que más ayuda pública atrae dentro del sector de agricultura y pesca catalán es el 
de riego localizado. Con el riego por aspersión se pierde mucha agua, además requiere mucha 
energía para el bombeo y puede que algunas zonas no queden bien regadas. No obstante, la 
inversión en grandes campos es muy elevada, así pues, con estas ayudas se busca fomentar 
dicha instalación de riego y solventar el problema de la inversión. 
La segunda actividad con mayor ayuda pública, busca fomentar la realización de las auditorías 
energéticas dentro de las explotaciones, cuyos planes de actuación aportarán, según 














Programa de ayudas públicas
Inversión 
asociada (M€)













Gestión de flotas de transporte por carretera
Ayuda pública 
(M€)
6,6 1,3 1,5 5,0
8,0 12,0 30,0
Promoción y formación de técnicas de uso eficiente 




Impulso para la migración de sistemas de riego por 
aspersión o gravedad a sistemas de riego localizado
Ayuda pública 
(M€)
6,9 2,0 5,0 10,0




2,1 4,0 5,0 14,0
Auditorías energéticas y planes de actuación de 
mejoras en explotaciones agrarias
Ayuda pública 
(M€)
3,7 2,0 2,0 6,0
Apoyo a la agricultura de conservación
Ayuda pública 
(M€)





Planes de movilidad urbana y Planes de transporte 
de trabajadores
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El punto 1.2 y 1.3 de este anexo, hacen énfasis en los mecanismos y estrategias que hacen 
posible la consecución de los objetivos de ahorro propuestos para las diferentes 
medidas especificadas. 
1.2. Medidas en el sector de la Industria 1.2.1. Auditorías energéticas Objetivo 
• Determinar el potencial de ahorro de energía en las empresas donde se realicen.
• Facilitar la toma de decisiones de inversión en ahorro de energía.
• Evaluar comparativamente los procesos productivos auditados.
1.2.2. Mejora de la tecnología de equipos y procesos Objetivo  
• Minimizar el impacto sobre el consumo energético.
• Incorporar nuevas tecnologías, tanto de ahorro de energía como de utilización de
nuevas materias primas y procesos productivos. La utilización de residuos está
contemplada, tanto bajo el punto de vista de valorización, como de materias primas en
los diferentes sistemas de producción y reutilización, garantizándose siempre la cohe-
rencia con la normativa en materia de residuos.
• Facilitar la viabilidad económica de las inversiones del sector Industrial en ahorro
energético, con objeto de alcanzar el potencial de ahorro de energía identificado.
Los mecanismos de actuación que harán posible la consecución de los objetivos de ahorro 
previstos serán los siguientes:  
• Incentivos económicos: concesión de incentivos para la realización de inversiones por
ahorro de energía en proyectos de nuevas tecnologías y utilización de residuos.
• Legislativos: desarrollos normativos y reglamentarios suficientes para establecer un
marco favorable para consolidar e implantar las mejoras tecnológicas que se
pretenden.
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1.2.3. Implantación de sistemas de gestión energética. 
Objetivo  
• Incorporar, de forma generalizada, elementos de medición y control, así como
sistemas de análisis de las variables de los procesos productivos.
Los mecanismos de actuación que harán posible la consecución de los objetivos de ahorro 
previstos serán los siguientes:  
• Legislativos: desarrollos normativos y reglamentarios suficientes para establecer un
marco favorable para consolidar e implantar las mejoras tecnológicas que se
pretenden.
En la siguiente tabla 4 aparece el resumen de medidas previamente descritas. Las ayudas 
públicas están distribuidas en dicha tabla, cuya aportación es mayor en la mejora de la 
tecnología, puesto que su inversión es mucho más elevada y aporta un ahorro estimado alto. 
La implantación de sistemas de gestión y las auditorías también son muy importantes dentro 
del plan del sector Industrial, puesto que identifican los problemas energéticos de la industria 
e implantan un plan de control.  
Tabla 4 Resumen de medidas en el sector de la Industria  Fuente: Elaboración propia apartir de datos obtenidos 
en PAEE 2011-2020. 













Industria 2.489 4.489 2.151 4.996 5.233 11.641 450 300 750 4.836 3.224 8.060
Auditorías 
energéticas
4,7 3,1 7,8 9,4 6,2 15,6
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1.3. Medidas en el sector de la Agricultura y pesca. 1.3.1 Promoción y formación de técnicas de uso eficiente de la energía en el sector agrario y pesquero Objetivo  
• Introducir y concienciar a los agentes del sector agrario y pesquero sobre la
importancia de la eficiencia energética en el uso de equipos consumidores de energía.
Los mecanismos de actuación que harán posible la consecución de los objetivos de ahorro 
previstos serán los siguientes: 
• Incentivos económicos: subvención para la realización de cursos de formación, con
objeto de cubrir los gastos inherentes a la convocatoria, impartición del curso y 
logística.  
• Formación: a través de los documentos de la serie editorial IDAE53 en materia de
ahorro y eficiencia energética en la agricultura, ganadería y pesca. 
1.3.2 Mejora de la eficiencia energética en instalaciones de riego e impulso para la migración de sistemas de riego por aspersión a sistemas de riego localizado. 
Objetivo  
• Reducir el consumo de energía por modernización de las instalaciones de bombeo y
por reducción del consumo de agua en regadíos mediante los nuevos proyectos a
incluir dentro de la Estrategia Nacional para la Modernización Sostenible de los
Regadíos, relacionados con actuaciones de optimización del almacenamiento,
transporte y con nuevas tecnologías de aplicación del agua en parcela.
Los mecanismos de actuación que harán posible la consecución de los objetivos de ahorro 
previstos serán los siguientes: 
• Incentivos económicos:
o Subvención del coste de realización de auditorías energéticas en las
comunidades de regantes y del coste elegible para la implantación
consiguiente de las medidas para la mejora de su eficiencia energética.
o Subvención a estudios de optimización del balance energético de las redes de
distribución de las comunidades de regantes, mediante nuevas propuestas y
tecnologías más eficientes desde el punto de vista energético en materia de
almacenamiento, transporte y aplicación del agua de riego.
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1.3.3. Mejora del ahorro y la eficiencia energética en el sector pesquero 
Objetivo  
• Fomentar el ahorro y la eficiencia energética en el sector pesquero mediante la
introducción de tecnologías eficientes.
Los mecanismos de actuación que harán posible la consecución de los objetivos de ahorro 
previstos serán los siguientes: 
• Incentivos económicos:
o Subvención para la realización y ejecución de proyectos de investigación que
se consideren de interés en relación al ahorro energético y mejora de la
eficiencia del sector pesquero.
o Subvención para la realización de auditorías energéticas en barcos de pesca.
Las auditorías energéticas tendrán como base el protocolo elaborado por el
IDAE y el abono de la cantidad subvencionada estará supeditado a la ejecución
de las medidas propuestas.
o Subvención del coste elegible para la implantación de las medidas que
propongan las auditorías energéticas para la mejora de su eficiencia
energética.
1.3.4 Auditorías energéticas y planes de mejora de la eficiencia energética en las explotaciones agrarias. 
Objetivo  
• Fomentar medidas de ahorro y eficiencia energética para la reducción de los consumos
de energía en las explotaciones agrícolas y ganaderas.
Los mecanismos de actuación que harán posible la consecución de los objetivos de ahorro 
previstos serán los siguientes: 
• Incentivos económicos:
o Subvención del coste de realización de auditorías energéticas en explotaciones
agrarias.
o Subvención del coste elegible para la implantación de las medidas que
propongan las auditorías para la mejora de su eficiencia energética
(aislamiento térmico, bombas, generadores de calor y de frío, iluminación
artificial, etc.). No se admitirán como costes elegibles las inversiones en aperos
o maquinaria autopropulsada.
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1.3.5. Apoyo a la agricultura de conservación 
Objetivo  
• El objetivo de esta medida es favorecer la migración de la agricultura convencional a la
agricultura de conservación para reducir el consumo de energía del sector.
Los mecanismos de actuación que harán posible la consecución de los objetivos de ahorro 
previstos serán los siguientes: 
• Incentivos económicos:
o Subvención para la realización de proyectos de investigación que se
consideren de interés en la agricultura de conservación en relación con el
ahorro y la eficiencia energética.
o Subvención para la adquisición de sembradoras directas en cultivos herbáceos.
Se define una sembradora directa como una máquina habilitada para sembrar
sobre los restos del cultivo anterior, que coloca la semilla en los terrenos
agrícolas sin ningún tipo de laboreo previo, realizando en la misma pasada las
siguientes operaciones: apertura del surco, colocación de la semilla, abonado,
enterrado y asentado del suelo.1.3.6. Plan RENOVE de tractores 
Objetivo  
• El objetivo de esta medida es fomentar la renovación del parque nacional de tractores,
mediante el achatarramiento de las unidades de estas máquinas más antiguas y su
sustitución por nuevos tractores, que al estar equipados con modernas tecnologías,
mejoran las condiciones de trabajo, tienen una mayor eficiencia energética y producen
un menor impacto ambiental.
Los mecanismos de actuación que harán posible la consecución de los objetivos de ahorro 
previstos serán los siguientes: 
• Incentivos económicos:
o Mantenimiento del sistema de apoyo para mejorar las condiciones de compra
de los tractores por parte de los agricultores, favoreciendo la renovación del
parque, primando los apoyos a los tractores de mejor clasificación energética.
o El sistema de apoyo se basará en ayudas a la inversión para la renovación de
tractores. El montante de los apoyos vendrá definido por una ayuda por CV
sustituido.
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En la siguiente tabla 5 aparece el resumen de medidas previamente descritas. La mayor 
aportación la hacen a la agricultura de conservación. Dicho tipo de agricultura busca conservar, 
mejorar y hacer un uso eficiente de los recursos naturales. Aporta un ahorro de agua, una 
buena conservación del suelo para futuras cosechas y una buena gestión de uso de agentes 
biológicos. Con esas aportaciones comentadas, el ahorro obtenido es elevado. 
Otras medidas de gran inversión es el de los sistemas de riego localizado, que ya se ha 
comentado con anterioridad.  
Tabla 5 Resumen de medidas en el sector de la agricultura  Fuente: Elaboración propia apartir de datos obtenidos 
en PAEE 2011-2020. 
2016 2020 2016 2020 2016 2020 2011-2016 2017-2020 2011-2020 2011-2016 2017-2020 2011-2020
Agriculutura 










93 122 225 294 477 622 18,0 12,0 30,0 90,0 60,0 150,0
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14 18 23 29 58 74 5,4 3,6 9,0 27,1 18,1 45,2




110 142 123 159 377 486 10,6 7,0 17,6 156,0 104,0 260,0
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2. Plan de Energía y Cambio Climático de Cataluña 2012-2020 [15]2.1.  Marco general
En la reunión del Gobierno de la Generalitat de Cataluña del día 8 de marzo de 2011, se aprobó 
el encargo al Conseller de Empresa y Empleo de iniciar los trabajos para la elaboración de un 
nuevo Plan de la Energía de Cataluña. Este Plan tenía como horizonte el año 2020 y tenía que 
recoger las orientaciones políticas en materia de energía del actual Gobierno. En esta misma 
línea, el Pleno del Parlamento de Cataluña, en sesión celebrada el 24 de marzo de 2011, 
aprobó la Moción 8/IX, sobre la política energética, donde se aprobó, el Plan de la Energía de 
Cataluña 2012-2020. 
Este nuevo Plan de la Energía y Cambio Climático de Cataluña 2012-2020 integra aquellos 
aspectos de la mitigación del cambio climático relacionados con la energía. 
Los objetivos del citado plan son, entre otros, los siguientes: 
• Reducir el consumo de energía primaria. Se busca reducir dicho consumo en un 20% el
año 2020.
• Energías renovables en el sector del transporte. Se busca que un 10% el consumo de
energía final del sector del transporte sea de origen renovable.
• Energías renovables en el consumo bruto de energía final. Se busca ser coherente con
el objetivo europeo para España, donde en 2020 un 20% del consumo bruto de energía
final sea renovable.
• Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Según el objetivo europeo, se
busca reducir dichas emisiones un 20%.
Para la ejecución de dichos objetivos el Pla de l’Energia i Canvi Climàtic requiere estrategias 
singulares, las cuales se citan a continuación: 
• Aumento de la importancia de la energía eólica
• Vehículo eléctrico. El incremento del número de vehículos eléctricos comporta una
reducción de las emisiones locales de contaminantes atmosféricos, una reducción de
emisiones de CO2 y permite aumentar el uso de las energías renovables en el sector
del transporte.
• Sostenibilidad energética del sector de los edificios. Dicha edificación sostenible ha de
basarse en la optimización de recursos y materiales, la disminución del consumo
energético y residuos, entre otros parámetros.
• Infraestructuras eléctricas.
• Aprovechamiento energético de la biomasa forestal.
• Valorización energética de residuos.
Además de estas estrategias de carácter general, también hay otras estrategias específicas 
para cada sector. A continuación se citan las estrategias para el sector de la Industria y el 
sector de la Agricultura y pesca. 
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2.2. Medidas en el sector Industrial 
La estructura industrial catalana, así como la española, se caracteriza por una presencia 
importante de sectores de alta intensidad energética. Las medidas en el sector industrial se 
refieren a las subvenciones para inversiones, estudios y proyectos de ahorro y eficiencia 
energética. Dichas subvenciones aportarían dinero para la eficiencia en iluminación, 
climatización y mejoras los procesos industriales.  
Tabla 6 Medidas del PECC en el sector industrial  Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Pla de l’Energia i 
Canvi Climàtic de Catalunya 2012-2020. 
Industria 
Objetivos Acciones para la mejora 
Proceso 
Implantación norma ISO 50.001 de 
sistemas de gestión energética 
Inversión económica. 
Proyectos de mejora de la eficiencia 
energética en el proceso productivo. 
Inversión económica. 
Renovación de equipos auxiliares Inversión económica. 
Innovación 
Inversión en tecnologías más eficientes 
y emergentes. 
Inversión económica. 
Riego localizado aportando un uso 
eficiente del agua. Inversión económica. 
Pesca 
Auditorías energéticas de plantas 
industriales 
Inversión económica. 
2.2. Medidas en el sector Agricultura y pesca 
Se estima que la actividad agraria es responsable del 22% total de las emisiones de gases de 
efecto invernadero y la actividad ganadera es responsable del 80% de las emisiones asociadas 
al sector agrario. Es por eso que el plan de eficiencia energética catalán tiene en 
cuenta subvenciones y ayudas públicas para paliar los daños del sector mediante las 
siguientes acciones: 
Tabla 7 Medidas el PECC en el sector de agricultura y pesca  Fuente: Elaboración propia a partir de datos de Pla de 
l’Energia i Canvi Climàtic de Catalunya 2012-2020. 
Agricultura y pesca 
Objetivos Acciones para la mejora 
Maquinaria 
agrícola 
Dimensionamiento óptimo de la 
maquinaria. 
Plan renovación de vehículos 
Utilización óptima de la maquinaria. Formación y estímulo. 
Mantenimiento adecuado de la 
maquinaria. Plan renovación de vehículos 
Evitar derroches energéticos. Formación y estímulo. 
Técnicas de 
conreo 
Trabajo mínimo del suelo y siembra 
directa, por el cual no se altera el suelo 
mediante el arado, incrementando así 
el agua infiltrada y la retención de 
materia orgánica. 
Formación y estímulo. 
Riego localizado aportando un uso 
eficiente del agua. Inversión económica. 
Pesca 
Utilización eficiente de los recursos 
energéticos. Formación y estímulo. 
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1. Composición del rebaño
En Mas Isern, los animales que forman parte del rebaño están divididos por edades y por 
estado productivo. Así pues, la granja consta de los siguientes grupos de animales: 
• Edades:
o Terneras. Grupo de hembras menores de 1 año.
o Novillas. Grupo de hembras de 1-2 años.
o Vacas adultas. Grupo de hembras mayores de 2 años.
• Estado productivo:
o Vacas jóvenes en su primera lactación.
o Vacas secas
o Vacas en ordeño que hayan parido como mínimo 2 veces.
Establo Granja Mas Isern 
El porcentaje anual de renovación es de aproximadamente el 15 %, es decir, unas 23 vacas al 
año. Algunos años puede haber sido más alto pero no es rentable desde un punto de vista 
económico porque significa mantener el mayor número de animales jóvenes y el estado 
productivo de éstos disminuye. 
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La tasa de mortalidad del rebaño no es muy elevada, nunca ha superado el 5%. 
La relación exacta de animales figura en la Tabla 1 de a continuación. 
Tabla 1- Número de animales en la granja Mas Isern 
Terneras 30 
Novillas 26 
Vacas adultas 94 
Ʃ 150 
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2. Proceso
2.1 Ordeño. 
En Mas Isern existe una zona habilitada, comentado anteriormente, para el ordeño, que se 
mantiene limpio e higiénico para prevenir la contaminación de la leche durante el proceso. 
Dicha zona está separada del establo. 
Los ordeños en la granja se hacen cada 12 horas, es decir, dos veces al día. Cada vaca es 
ordeñada durante 11 meses y después tiene dos meses de secado. Por secado, se entiende 
cuando se considera que ya no es conveniente ordeñar al animal, sea porque no está dando la 
cantidad apreciable de leche o para prepararla para el nuevo parto, este proceso es muy 
importante para que la glándula mamaria se recupere para la siguiente lactación. No obstante, 
estos datos son muy aproximados, puede que después de 11 meses la producción aún sea 
óptima y el secado se retrase un tiempo. 
Antes de comenzar el ordeño, todas las superficies que entran en contacto con la leche  son de 
material adecuado y están construidas de tal forma que se asegura su perfecta limpieza y 
desinfección. Se realiza un lavado y desinfección de la ubre antes del ordeño, así se garantiza 
un ordeño completo y poco agresivo. 
Para el ordeño, el granjero sigue unos puntos metódicos que se citan a continuación, proceso 
que tarda entre 4 y 7 minutos. 
• Evita el estrés en la zona habilitada reduciendo el ruido, los animales y las personas
extrañas.
• Realiza un masaje de la ubre y se limpia con agua caliente.
• Coloca las pezoneras con suavidad y rapidez.
• Retira las pezoneras cuando cesa el flujo de leche, así evita el sobreordeño o el ordeño
en vacío que deforma los tejidos de la cisterna y el pezón. Así que suele cortar el vacío
y luego retirar las pezoneras.
• Establece un orden de ordeño entre los animales, puesto que es mejor ordeñar a la
misma hora para reducir el estrés del animal. Además los animales con mamitis los
deja para los últimos de cada ordeño para evitar contagiar a los animales sanos.
Después del ordeño se procede a la desinfección y sellado de los pezones, y a la limpieza y 
desinfección de la ordeñadora. La limpieza y desinfección de la ordeñadora se realiza con 
un enjuague previo con agua fría o templada, un lavado con agua caliente y 
detergente desinfectante y un aclarado final con su posterior escurrido de todas las 
partes de la ordeñadora. 
Todos los productos utilizados para la higiene y desinfección tanto de las ubres como de las 
instalaciones están autorizados, registrados y correctamente etiquetados. 
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En cuanto a la máquina de ordeño, consta de partes muy diferenciadas dependiendo de su 
función: 
• Sistema de vacío
o Bomba de vacío
o Calderín de vacío para impedir la entrada
de cuerpos extraños o líquidos a la bomba.
o Depósito sanitario para separar los
sistemas de leche y de vacío.
o Regulador para mantener constante el
nivel de vacío.
o Manómetro para indicar el nivel de vacío
existente.
• Sistema de leche
o Línea de recogida de la leche.
o Receptor unido al circuito de vacío.
De aquí la leche se impulsa hasta el
intercambiador de placas.
• Grupo de ordeño
o Pezoneras con carcasa rígida y goma
de silicona que entra en contacto
con el pezón.
o Tuberías para la pulsación y para la
leche.
• Sistema de lavado, es decir, un circuito que
conecta una bomba y un dosificador con
desinfectante y circula por el circuito de
recogida de leche y pezoneras.2.2 Conservación de la leche
Una vez ordeñada la leche, ésta es bombeada hasta una 
sala aparte donde pasa por un intercambiador de placas 
que baja la temperatura de los 30 ºC hasta los 15 ºC para 
pre enfriar la leche antes de pasar al tanque y 
mantenerse por debajo de los 5 ºC. Una vez que el 
transportista recoge la leche, el tanque se vacía y debe 
limpiarse la rutina es siempre la misma: enjuague o 
aclarado con agua fría o templada,lavado con agua 
caliente y detergente desinfectante alcalino adecuado, 
siguiendo lanorma de cada producto, aclarado final, y 
escurrido o drenaje de todas las partes del tanque. 
La sala es un local diseñado para ello, con suelo plástico 
y paredes fáciles de limpiar. Además, el suelo tiene 
varios desagües y está diseñado para una fácil 
evacuación de líquidos, también está protegido de la 
presencia de animales dañinos como pueden ser 
roedores e insectos gracias a un plan de desinsectación y desratización. 
Intercambiador de placas Fuente: 
Mas Isern 
Sistema receptor Fuente: Mas Isern 
Detalle de pezoneras  Fuente: Mas Isern 
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2.3 Analítica de la leche 
No se realizan todos los controles analíticos de la leche en la granja, para ello se ha 
establecido un plan de muestreo realizado por los compradores de la leche cruda. Este plan 
determina que como mínimo se garanticen dos muestras válidas al mes para todos los 
parámetros a estudiar. Antes de que el transportista cargue la leche cruda en la cisterna 
del camión, se realizan diversas verificaciones para asegurar el cumplimiento de los límites 
legales que se expresan en la Tabla 2. 
Tabla 2- Límites legales de la leche cruda 
Parámetros leche cruda 
Punto de congelación < 0,520 ºC 
Gérmenes a 30ºC < 100.000 UFC/ml 
Células somáticas < 400.000 UFC/ml 
Antibióticos Ausencia total 
Para ello se realiza: 
1. Inspección visual, comprobación del color, olor, etc.
2. Control de la temperatura del tanque.
3. Control de limpieza del tanque y de la sala que lo aloja.
4. Control de la acidez ha de ser inferior a 18º Dornic, si existe sospecha del deterioro
microbiológico.
5. Prueba de detección de antibióticos. Utilizando para ello 
Bacillusstearothermophiluscomo microorganismo de prueba, basándose en el cambio
de color para luego comprobarlo con una escala cromática.
Los parámetros restantes, como el recuento de gérmenes totales y las células somáticas, las 
realiza la empresa de recogida de la leche en un laboratorio, ya que se requiere técnicas de 
recuento en placa.  
En la granja se realiza el control de mamitis subclínica, una vez al mes a todas las vacas de la 
explotación, mediante el test de California. Para realizar este test se utiliza una raqueta con 
cuatro pequeños compartimentos marcados como A, B, C y D para identificar los cuartos de 
los que proviene cada muestra y una solución. En cada compartimento de la raqueta se le 
añade un chorro de leche y se le añade la solución. Si la solución reacciona y produce 
espesamiento de la mezcla es que hay mastitis. El positivo depende de la cantidad de gel 
que se forma, en cambio, si hay ausencia de espesamiento no hay mastitis. 
En la granja existe una buena trazabilidad, puesto que los animales en tratamiento son 
identificados fácilmente y aislados de los animales sanos. 
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2.4 Alimentación y agua 
El consumo de agua en Mas Isern depende de la edad y la producción de cada animal. En la 
granja se tiene determinada la producción media de cada grupo de animales y con ello se 
determina más o menos las necesidades tanto de agua como de alimentación. Este control es 
muy necesario para cubrir las necesidades alimentarias y es representativo para determinar 
que el animal esté alimentándose bien y esté sano. Como en la granja los animales están 
separados por clase son relativamente fáciles de controlar. 
Tabla 3- Necesidades de agua de los animales según clase 
Clase de animal Necesidades de agua l/día 
Bovinos de 1 a 2 años 15 a 35 
Vacas: 
Secas 30 a 60 
Prod. 10 kg de leche 50 a 80 
Prod. 20 kg de leche 70 a 100 
Todos los animales de la granja tienen disponibles alimentos suficientes para cubrir sus 
necesidades. Estos alimentos deben tener una composición determinada para una óptima 
producción de leche sin dañar su rumen. 
La composición aproximada sería: 
Tabla 4- Composición de la alimentación para vacas adultas sanas 
Alimentación 
Materia seca 2 a 3% del peso vivo del animal. 
Forraje 67% de la materia seca ingerida. 
Concentrados 33% de la materia seca ingerida. 
En el forraje reside la mayoría del contenido en fibra y algunas vitaminas. En cambio, los 
concentrados son alimentos con alto contenido en energía y vitaminas,  minerales y poca fibra.  
En Mas Isern los animales son alimentados muy variablemente, es por eso que dispone de una 
buena trazabilidad y control para dar los alimentos en cantidades oportunas a los animales 
indicados. La cantidad y composición de la alimentación puede depender del peso del animal, 
su edad, si está seca, si acaba de parir, etc. Si el animal está dentro de alguna variable 
anteriormente citada, sus necesidades son otras, puesto que sus funciones cambian. 
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2.5 Reproducción 
Las vacas tienen el ciclo de 21 días con un celo muy corto de 18 horas aproximadas. Se cubren 
por primera vez a los 15 meses cuando ha alcanzado aproximadamente el 40% de su peso 
adulto, y por lo tanto, tienen su primer parto a los 2 años, ya que su gestación es de 9 meses. 
La cubrición es por inseminación artificial al 100% ya que en la granja no hay machos. La vaca 
se vuelve a cubrir entre los 60-90 días después del parto para conseguir un parto al año. 
A continuación en la Figura 1 y la Tabla 5 se puede ver de forma resumida la vida de una vaca 
en la granja Mas Isern. Hay que tener en cuenta, como se ha dicho con anterioridad, que 
puede que un animal por diversos motivos deba ser descartado antes de lo previsto. 
1er. parto 2do. parto 3er. parto 4to. parto 
1ra. Concepción 2da. Concepción 3ra. Concepción 4ta. Concepción 5ta. Concepción 
Nacimiento Descarte 
1 año 2 años 3 años 4 años 5 años 6 años 
 
1er. Ciclo 2do. Ciclo 3er. Ciclo 4to. Ciclo 
Ternera/Novilla Vaca 
Ciclo pre-productivo Ciclo productivo 
        Figura 1Resumen del ciclo de vida de una vaca en la granja Mas Isern 
Tabla 5- Periodos aproximados en la vida de una vaca 
Resumen 
Ciclo 21 días 
Gestación 9 meses 
Lactación 10 meses 
Secado 2 meses 
Intervalo entre partos 1 año (aprox.) 
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1. Estudio de la contratación eléctrica.
En Mas Isern la distribución eléctrica es de baja tensión está contratada a Audax Energía. Para 
poder encontrar una tarifa que se ajuste más a sus necesidades o que sea más barata, es 
menester, tener presente los datos de facturación actuales.  
En la Tabla 1 aparecen los datos de la contratación actual en Mas Isern, donde se incluyen las 
tarifas del término de energía, término de potencia y la potencia contratada. 
Tabla 1 Datos de la contratación actual en Mas Isern Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de 
facturación de 2013 en Mas Isern. 
Término P1 P2 P3 
Energía (€/kWh) 0,147603 0,114746 0,079239 
Potencia (€/kW·mes) 3,307342 1,984405 1,322937 
Potencia contratada (kW) 34,64 34,64 34,64 
La tarifa contratada en Mas Isern es la 3.0 A de baja tensión, es decir, una tarifa dividida en 3 
periodos, P1 (Punta), P2 (Llano) y P3 (Valle). Las potencias contratadas en los diferentes 
periodos deben ser superiores a 15 kW, como el caso que nos ocupa que es de 35 kW en cada 
periodo.  
Esta tarifa tiene las siguientes características horarias a nivel de discriminación horaria: 
Gráfico1 Discriminación horaria de la tarifa 3.0 Elaboración propia a partir de los datos del RD 1634/2206
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En el Gráfico 2 se puede apreciar la evolución del consumo en Mas Isern en el periodo de un 
año natural. Presenta un pico máximo en verano y el pico mínimo en invierno, un consumo 
máximo lógico si tenemos en cuenta que la ventilación forzada es mayor, el tanque de 
refrigeración  debe hacer más trabajo y las bombas de agua también deben trabajar más.  
Gráfico2 Evolución del consumo en Mas Isern 2013 Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de facturación 
de 2013 en Mas Isern. 
Para determinar si una tarifa con discriminación horaria es lo que más se adecua a sus 
necesidades, es necesario saber los periodos en el que se consume más. Este dato queda 
reflejado en la Tabla 2 siguiente en la fila nombrada como “Promedio”. 
Al determinar el porcentaje de consumo medio del P1, se puede ver que es el menor, con un 
20%, un dato alentador recordando que el P1 es el periodo punta, es decir, el más caro.  
En P2 y P3 no hay un periodo superior claro y por eso no se puede optar por el estudio de otro 
tipo de tarifa donde se premie, por ejemplo, el P2 a costa de encarecer el P3 ya que ambos 
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A continuación, la tabla 2,  hace referencia a la facturación del año 2013 en la granja Mas Isern, 
cuyos datos han sido cedidos por el propietario de dicha granja. 
Tabla 2 Datos de facturación en Mas Isern 2013 Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de facturación de 
2013 en Mas Isern. 
Energía Activa Consumida(kWh) Energía 
Término Facturación Ratio 
Mes P1 P2 P3 kWh energía (€) Total (€) (€/kWh) 
diciembre-12 1.927 1.608 1.752 5.287 816,72 1.137,07 0,1545 
enero-13 1.531 1.325 1.036 3.892 623,32 874,09 0,1602 
febrero-13 1.659 1.486 1.132 4.277 684,19 954,76 0,1600 
marzo-13 1.301 2.202 1.109 4.612 719,58 1.014,43 0,1560 
abril-13 382 3.956 1.440 5.778 833,40 1.183,39 0,1442 
mayo-13 494 3.925 1.310 5.729 839,87 1.198,46 0,1466 
junio-13 915 1.547 5.513 7.975 928,60 1.491,01 0,1164 
julio-13 979 1.584 4.768 7.331 795,05 1.411,27 0,1085 
agosto-13 766 1.343 4.570 6.679 638,71 1.289,88 0,0956 
septiembre-13 451 3.993 1.124 5.568 581,46 1.138,28 0,1044 
octubre-13 1.463 3.023 1.148 5.634 527,50 1.080,30 0,0936 
noviembre-13 1.731 1.675 1.049 4.455 530,82 1.008,06 0,1192 
Total 13.599 27.667 25.951 67.217 8.519,22 13.781,00  
Promedio 20% 41% 39% 100% 0,1299 
Máximo 7.975 0,1602 
En la Tabla 3, se hace una estimación del coste que hubiese tenido la Granja Mas Isern sin 
discriminación horaria durante el 2013. La diferencia es notable, de 1.213,80 euros anuales. 
Tabla 3 Coste de la facturación sin discriminación horaria 2013 Fuente: Elaboración propia. 
Consumo Mas Isern (kWh) 
Coste consumo 
actual (€) 
Precio término energía sin DH 
(€/kWh) Coste consumo sin DH (€) 
67.217 8.519,22 0,14480 9.733,02 
El valor del precio de término energía sin discriminación horaria es un promedio de los precios 
del 2013 obtenidos en los BOE 29-09-2012 y BOE 29-03-2013.  
Según la distribución de consumos en periodos vista en la Tabla 2 y el ahorro que se obtiene 
con la discriminación horaria visto en la Tabla 3. No se recomienda un cambio de tarifa que no 
sea la actual de discriminación horaria.  
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1.1. Valoración de las ofertas de otras empresas. 
Una vez determinado si es eficiente la discriminación horaria en la granja Mas Isern, es 
necesario comparar el precio de la energía eléctrica de otras empresas distintas a la actual.  1.1.1 Procedimiento de cálculo 
Para hacer una comparativa entre la empresa contratada por Mas Isern y las ofertas de la 
competencia, es necesario hacer unos cálculos simples que se especifican a continuación. 
Balance económico del término energía actual Tot. (T. E. actual)  = (T. E. actualP1 ∗ %P1) + (T. E. actualP2 ∗ %P2) + (T. E. actualP3 ∗ %P3) 
Dónde: 
• Tot.(T.E.actual)= Total término energía actual en €/kWh.
• T.E.actualPn= Total término energía actual en  el Periodo n €/kWh.
• %Pn= Porcentaje de consumo medio del Periodo n.
Balance económico del término energía propuesto Tot. (T. E. prop. )  = (T. E. propP1 ∗ %P1) + (T. E. propP2 ∗ %P2) + (T. E. propP3 ∗ %P3) 
Dónde:  
• Tot.(T.E.prop)= Total término energía propuesto en €/kWh.
• T.E.propPn= Total término energía propuesto en  el Periodo n €/kWh.
• %Pn= Porcentaje de consumo medio del Periodo n.
Total ahorro en € incluyendo impuesto eléctrico Tot. ahorro = (Tot. (T. E. actual) − Tot. (T. E. prop)) ∗ E. Cons.∗ I. E 
Dónde:  
• Tot.ahorro= Ahorro total en €.
• Tot.(T.E.actual)= Balance económico del término energía actual en €/kWh.
• Tot.(T.E.prop)= Balance económico del término energía propuesto en €/kWh.
• E.Cons.= Energía consumida en kWh, cuyo valor es de 67.217 kWh según la Tabla 2
Energía Total 2013 kWh.
• I.E. = Impuesto Eléctrico cuyo valor es 1,051127
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1.1.2. Comparativo de las ofertas de la competencia 
• Endesa.
Plan Ahora de empresa para tarifas 3.0.  
Tabla 4 Oferta de Endesa Fuente: Elaboración propia a partir de Oferta Endesa tarifa 3.0. [16] 
Término P1 P2 P3 
Energía (€/kWh) 0,129341 0,102358 0,069333 
Potencia (€/kW·mes) 3,307342 1,984405 1,322937 
Potencia contratada (kW) 35 35 35 
A continuación se calcula el posible ahorro en la granja Mas Isern, gracias al porcentaje de 
consumo en cada periodo obtenido anteriormente. 
Tabla 5 Balance de Endesa Fuente: Elaboración propia. 
Balance económico del término de energía con cambio de precios 
P1 P2 P3 TOTAL 
D.H. actual 20% 41% 39% 100% 
T.E.actual (€/kWh) 0,147603 0,114746 0,079239 0,107685 
T.E.propuesto (€/kWh) 0,129341 0,102358 0,069333 0,095067 
Total ahorro en € incluyendo impuesto eléctrico 891,52 
• Gas Natural.
Plan Negocio Ahorro para tarifas 3.0.  
Tabla 6 Oferta de Gas Natural Fuente: Elaboración propia a partir de Oferta Gas natural tarifa 3.0. [17] 
Término P1 P2 P3 
Energía (€/kWh) 0,116868 0,099638 0,075327 
Potencia (€/kW·mes) 3,307342 1,984405 1,322937 
Potencia contratada (kW) 35 35 35 
Se ha aplicado el 24 % de descuento de la oferta para este plan y tarifa. 
A continuación se calcula el posible ahorro en la granja Mas Isern, gracias al porcentaje de 
consumo en cada periodo obtenido anteriormente. 
Tabla 7 Balance de Gas Natural Fuente: Elaboración propia. 
Balance económico del término de energía con cambio de precios 
P1 P2 P3 TOTAL 
D.H. actual 20% 41% 39% 100% 
T.E.actual (€/kWh) 0,147603 0,114746 0,079239 0,107685 
T.E.propuesto (€/kWh) 0,116868 0,099638 0,075327 0,093738 
Total ahorro en € incluyendo impuesto eléctrico 985,41 
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• E.ON España.
Plan Empresas para tarifas 3.0. 
Tabla 8 Oferta de E.ON España Fuente: Elaboración propia a partir de Oferta E.ON España tarifa 3.0. [18] 
Término P1 P2 P3 
Energía (€/kWh) 0,131680 0,108086 0,075217 
Potencia (€/kW·mes) 3,307342 1,984405 1,322937 
Potencia contratada (kW) 35 35 35 
A continuación se calcula el posible ahorro en la granja Mas Isern, gracias al porcentaje de 
consumo en cada periodo obtenido anteriormente. 
Tabla 9 Balance de E.ON España Fuente: Elaboración propia. 
Balance económico del término de energía con cambio de precios 
P1 P2 P3 TOTAL 
D.H. actual 20% 41% 39% 100% 
T.E.actual (€/kWh) 0,147603 0,114746 0,079239 0,107685 
T.E.propuesto (€/kWh) 0,131680 0,108086 0,075217 0,100169 
Total ahorro en € incluyendo impuesto eléctrico 531,00 
Una vez estudiada la competencia en cuanto a precio de la energía se refiere, se recomienda 
el cambio de compañía eléctrica de Audax Energía a Plan de Negocio Ahorro de Gas Natural, 
obteniendo así, un ahorro al año aproximado de 985,41 euros con un coste de inversión 0. 
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2. Estudio del término de la energía. Discriminación horaria.
Gráfico3 Discriminación horaria gráfica Tarifa 3.0 Fuente: Gesternova [19] 
En este apartado se va a estudiar tanto el consumo a lo largo del año como la distribución del 
mismo en periodos horarios facturables. De esta manera se busca optimizar el uso de las 
franjas horarias en función del régimen de funcionamiento registrado en el último año 
estudiado. 
A continuación, en el gráfico 4 se puede apreciar el reparto tarifario del consumo energético 
por mes, obtenido a partir de los datos de las facturas correspondientes a los últimos 12 meses 
analizados. 
Gráfico4 Distribución horaria del consumo eléctrico registrado Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de 
facturación de 2013 en Mas Isern. 
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El valor que más interesa estudiar es el de P1, puesto que es el periodo más caro. De abril a 
septiembre el valor de P1 ronda el 10% es de octubre a marzo cuando P1 es elevado rozando, 
incluso, al 40% en noviembre. La explicación más lógica a esta diferencia es el cambio de 
horario de verano a invierno y viceversa. Como se puede apreciar, con más detalle, en el 
Anexo V de esta auditoría, la iluminación es responsable de aproximadamente el 11% del 
consumo total anual con 7.669 kW/año, se debe tener en cuenta, no obstante, que debido a 
las horas de luz, la iluminación está encendida más horas en periodo invierno que en verano y 
que el 11% es un valor medio anual, siendo superior en invierno e inferior en verano. 
Dentro de este periodo punta se debe intentar no consumir los elementos más costosos. 
Dejando aparte la iluminación, que es imprescindible, hay que tener en cuenta otros factores, 
como por ejemplo, dejar lleno el tanque de agua proveniente del pozo justo antes de que 
empiece P1, o bien, dejar la sala de ordeño limpia durante este mismo P1.  
Teniendo en cuenta las buenas prácticas comentadas anteriormente, el potencial de ahorro 
sería según tabla 10. 







Coste P1 (€/kWh) Coste P2 (€/kWh) Coste P3  (€/kWh) Diferencia 
entre P1 y 
P2 (€/año) 0,147603 0,114746 0,079239 
Bomba pozo 11,88 243,33 426,685 331,703 229,061 94,982 
Bomba limpieza 2 182,5 53,875 41,882 28,922 11,993 
Total 106,98 
Sería imposible, dada las necesidades de la granja, llenar una vez al día, en el P3, el tanque de 
agua del pozo, puesto que, el tanque es de 12.000 litros y se necesita llenar aproximadamente 
unas tres veces al día. Según estimaciones del propietario, se llena el tanque una vez por 
periodo, así pues, el tanque debería llenarse por tercera y última vez en P2 en vez de en P1, 
obteniendo un ahorro anual de 94 €.  
Si el granjero tuviese en cuenta P1 y mantuviera limpia la sala de ordeño en dicho periodo, el 
ahorro no sería mucho mayor, de aproximadamente 12 euros al año. Teniendo en cuenta que 
se ordeñan las vacas dos veces al día y las horas de trabajo de la bomba de limpieza es una 
hora al día. 
No obstante, se recomienda una reestructuración de hábitos y buenas prácticas de cara a 
minimizar el consumo en P1, puesto que se obtiene un ahorro a coste 0. 
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3. Estudio de la energía reactiva
Los datos que se obtienen de las facturas sobre la energía reactiva registrada, que se muestran 
a continuación en la tabla 11, demuestran que, en Mas Isern, la energía reactiva no está bien 
compensada. 
Tabla 11 Exceso de  energía reactiva Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de facturación de 2013 en 
Mas Isern. 
Activa (kWh) Reactiva (kVarh) 
P1 P2 P1+P2 33% Exceso Facturas 
diciembre-12 1.927 1.608 3.535 1.167 992 
enero-13 1.531 1.325 2.856 942 847 
febrero-13 1.659 1.486 3.145 1.038 970 
marzo-13 1.301 2.202 3.503 1.156 1.170 
abril-13 382 3.956 4.338 1.432 1.542 
mayo-13 494 3.925 4.419 1.458 1.552 
junio-13 915 1.547 2.462 812 2.026 
julio-13 979 1.584 2.563 846 2.044 
agosto-13 766 1.343 2.109 696 1.661 
septiembre-13 451 3.993 4.444 1.467 1.212 
octubre-13 1.463 3.023 4.486 1.480 1.416 
noviembre-13 1.731 1.675 3.406 1.124 984 
 Total 13.599 27.667 41.266 13.618 16.416 
3.1. Procedimiento de cálculo 
Consumo de reactiva total C. R. total = Exc. fact. +(33% ∗ (P1 + P2)) 
Dónde: 
• C.R.total= Consumo energía reactiva total en kVarh.
• Exc.fact= Exceso según facturas en kVarh.
• P1= energía activa en periodo 1 según facturas anuales en kWh.
• P2= energía activa en periodo 2 según facturas anuales en kWh.
Factor de potencia Cos φ = (P1 + P2)
�(P1 + P2)2 + C. R. total2
Dónde: 
• Cos φ= Factor de potencia.
• P1= energía activa en periodo 1 según facturas anuales en kWh.
• P2= energía activa en periodo 2 según facturas anuales en kWh.
• C.R.total=Consumo energía reactiva total en kVarh.
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
10 Anexo IV: Facturación eléctrica 
Coste de reactiva  Coste. R. = Esx. fact.∗ Precio 
Dónde:  
• Coste.R.= Coste reactiva en €.
• Exc.fact= Exceso según facturas en kVarh.
• Precio= precio según factor de potencia según Tabla 12.
Potencia aparente actual Pot. ap. act. = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃.𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴Cos φ m
Dónde: 
• Pot.ap.act.= Potencia aparente actual en kVa.
• Pot.Activa=Potencia activa en kWh.
• Cos φ m= Factor de potencia medio en los periodos estudiados, es decir, 0,80.
Para el cálculo de la potencia aparente después de compensar, la ecuación sería la misma pero 
el factor de potencia sería el compensado, es decir, 0,98 ya que la compensación del 
condensador ha de ser entre 0,90 y 0,98. 
Potencia del condensador Pot. condensador. = �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃. 𝐴𝐴𝑎𝑎.𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃.2− 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃.𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2 − �𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃. 𝐴𝐴𝑎𝑎. 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑐𝑐𝑎𝑎.2− 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃.𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2 
Dónde: 
• Pot.condensador= Potencia del condensador en kVAr.
• Pot.Activa= Potencia activa contratada en kW.
• Pot.ap.act= Potencia aparente actual en kVA.
• Pot.ap.comp= Potencia aparente compensada en kVA.
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3.2. Compensación 
En la tarifa 3.0 contempla recargo cuando la energía reactiva medida en los dos primeros 
periodos exceda el 33% de la energía activa consumida en esos mismos periodos. El periodo 3 
está exento. Los precios vigentes para la facturación de este complemento se indican en la 
tabla 12. 
Tabla 12 Precio de la energía reactiva Fuente: RD 1164/2001 de 26 de octubre 
Cos φ €/kVArh 
cos φ < 0,95 hasta cos φ = 0,8 0,041554 
cos φ < 0,8 0,062332 
Esta energía facturada durante todo el año repercute un coste calculado anual determinado en 
la tabla 13 siguiente.  
Tabla 13 Coste de la energía reactiva Fuente: Elaboración propia. 
Exceso facturaskVarh Consumo react. TotalkVarh cos φ calculado Coste reactiva (€) 
diciembre-12 992 2.159 0,85 41,24 
enero-13 847 1.789 0,85 35,18 
febrero-13 970 2.008 0,84 40,31 
marzo-13 1.170 2.326 0,83 48,62 
abril-13 1.542 2.974 0,82 68,89 
mayo-13 1.552 3.010 0,83 71,55 
junio-13 2.026 2.838 0,66 126,28 
julio-13 2.044 2.890 0,66 127,41 
agosto-13 1.661 2.357 0,67 103,53 
septiembre-13 1.212 2.679 0,86 75,55 
octubre-13 1.416 2.896 0,84 58,84 
noviembre-13 984 2.108 0,85 40,89 
 Total 16.416 30.034 Promedio 838,29 
0,80 881,15 
(i.e incluido) 
La falta de compensación de la energía reactiva en la granja Mas Isern resulta un coste de 
881,15 euros al año, cerca del 7% de la facturación anual. Es menester, pues, compensar dicha 
energía para obtener un ahorro y minimizar la pérdida de potencia en las instalaciones de la 
granja.  
Una vez determinado el problema y con el objeto de solucionarlo se propone la compra de una 
batería de condensadores con un interruptor magnetotérmico. Para ello es necesario 
dimensionar las características de dicho condensador. 
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Tabla 14 Potencia capacitiva Fuente: elaboración propia 
Cálculo de potencia capacitiva 
Factor de potencia actual (cos φ) 0,80 
Factor de potencia corregido (cos φ) 0,98 
Potencia activa contratada (kW) 35 
Potencia aparente actual (kVA) 43,5 
Potencia aparente después de compensar (KVA) 35,3 
Potencia del condensador (KVAr): 19,2 
EL factor de potencia actual representa la media de los factores de potencia de los periodos 
estudiados, dato obtenido en la Tabla 13. La potencia aparente es la suma vectorial de la 
potencia activa y potencia reactiva.  
El cálculo de la potencia capacitiva es esencial para dimensionar las baterías de condensadores 
eléctricos, los cuales generan cargas capacitivas que contrarrestan las pérdidas reactivas de la 
instalación. Según los cálculos de la Tabla 14, se requiere un condensador de 20 kVAr de 
potencia. 
Gráfico5 Presupuesto de la inversión de batería de condensadores Fuente: base de datos Itec/Bedec [20] 
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Tabla 15 Viabilidad de la propuesta sobre la energía reactiva 
Total inversión (€) 699,61 
Total ahorro (€/año) 881,15 
Recuperación de la inversión (año) 0,79 
Se recomienda la corrección del exceso de reactiva mediante una batería de condensadores 
de 20kVA de potencia capacitiva con un coste de inversión aproximado de  699,61 € y un 
ahorro aproximado de 881,15 € anuales que supone un periodo de retorno de la inversión 
menor de 1 año. 
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4. Propuestas recomendadas.
De las propuestas detalladas anteriormente, para la granja Mas Isern, se proponen como 
mejoras las siguientes: 
Tabla 16 Propuestas recomendadas 
Propuesta Total inversión (€) Total ahorro (€) Recuperación inversión (años) 
Plan Negocio Ahorro Gas Natural 0 985,41 0 
Buenas prácticas 0 106,98 0 
Batería de condensadores 699,61 881,15 0,79 
Total 699,61 1.973,54 0,35 
Obteniendo un ahorro total anual de 1.973,54 euros con un coste de 699,61 recuperados en 
menos de la mitad de un año. 
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Oferta Endesa  Tarifa Ahora de empresa para tarifas 3.0 [16] 
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Oferta Gas Natural Plan Negocio Ahorro para tarifas 3.0. [17] 
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Oferta E.ON EspañaPlan Empresas para tarifas 3.0. [18] 
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1. Introducción
Dentro de la iluminación hay muchas posibilidades de actuación, es por eso, que se debe tener 
en cuenta el objetivo del análisis que se va a hacer.  
Este punto de la auditoría consta de tres propuestas basadas en tres análisis con distintos 
objetivos respecto a la iluminación del establo: 
• Eficiencia energética.
• Aumento de producción.
• Eficiencia medio ambiental.
Primero se estudió la idea de dimensionar la iluminación del establo empezando de cero, pero 
el cálculo del nivel de iluminación no salió tan bajo como para justificar un nuevo 
dimensionamiento. Así pues, se optó por hacer el estudio teórico cambiando únicamente los 
fluorescentes. 
Hay que tener en cuenta que la longitud del día varía durante el año, así que, se ha de tener en 
cuenta dichos días largos y cortos para poder ir variando el fotoperiodo. En la tabla 1 están 
los valores medios de 2012 de horas de sol, excluyendo noches y días no soleados. 
Tabla 1 Número de horas de sol por meses, del año 2012, en Vic.  Fuente: Elaboración propia a partir de los datos 
obtenidos en Instituto Nacional de Estadística [21] 
Mes Horas de sol 
Enero 5hr 57 min 
Febrero 7hr20 min 
Marzo 9hr00 min 
Abril 6hr00 min 
Mayo 6hr30 min 
Junio 7hr 24 min 
Julio 7hr 33 min 
Agosto 10hr18 min 
Septiembre 6hr33 min 
Octubre 5hr 40 min 
Noviembre 4hr37 min 
Diciembre 6hr26 min 
En la tabla 6 se establece la relación de luminarias existente en la granja Mas Isern, además de 
las características de cada luminaria y su iluminancia media calculada en base teórica, puesto 
que el luxómetro no daba una señal correcta. Todos estos cálculos están explicados en el 
punto 2 de este mismo anexo. 
Además de los cálculos necesarios para analizar las luminarias de la granja, también se deben 
realizar otros, puesto que, la sección HE-3 del Código Técnico de la Edificación establece como 
exigencia básica que los edificios, tanto los nuevos como los que se reformen, dispongan de 
instalaciones de iluminación adecuadas a las necesidades de sus usuarios y a la vez eficaces 
energéticamente. Para ello la eficiencia energética del sistema de iluminación debe regirse en 
unos límites que constan en la tabla 4.  
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2. Procedimiento de cálculo.
Los acrónimos y sus respectivas unidades se encuentran en el punto 8 de este mismo anexo. 
2.1 Datos de alumbrado. 
Eficacia luminosa (lm/W) 
La eficacia luminosa de una fuente de luz es la relación existente entre el flujo luminoso (lm) 
emitido por una fuente de luz y la potencia consumida (W). k = lmPot. lamp
Potencia lámpara + auxiliar (W) 
Cada lámpara, sea fluorescente o de descarga tiene un factor de corrección sobre la potencia, 
es decir, un porcentaje de potencia auxiliar, dependiendo de su balasto. Pot + aux = (1 + (10%)) ∗ Pot 
Iluminancia media (lux) 
Valor de iluminancia media horizontal de la superficie del suelo. Em = F (lm)S (𝑚𝑚2)
𝑁𝑁º 𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
Intensidad luminosa (cd) 
Es el flujo luminoso por unidad de ángulo sólido. Esta magnitud tiene características 
direccionales, su símbolo representativo es I y su unidad es la candela (cd). 
I = Em (lux)
𝛺𝛺
= 𝐹𝐹/( 𝑆𝑆𝑁𝑁º 𝑙𝑙á𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
ℎ2
Potencia total (W) Pot = Pot. aux ∗ Nº lámparas 
Consumo energético (kWh/año) Consumo = Pot. total ∗ t1000
Coste (€/año) 
Cálculo monetario del consumo energético en un año. Calculado en base al €/kW medio de los 
datos obtenidos de un año. Coste = Consumo �kWhaño � ∗ Coste. m � €kW� 
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2.2 Análisis de eficiencia energética 
Los cálculos de eficiencia energética obligados por la sección HE-3 del Código Técnico de la 
Edificación, comentado anteriormente, están basados en la ITC EA-02 “Niveles de 
iluminación”. 
Iluminancia media en servicio (lux) Ems = Em ∗ FDFL ∗ FSL ∗ FDLU 
Estos factores se encuentran en la tabla siguiente, según el tipo de lámpara y las horas de uso. 
Tabla 2 Factores de iluminancia Fuente: Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre por el que se aprueba el 
Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado. 
Factor de utilización 
Es la relación entre el flujo útil procedente de las luminarias que llega a la superficie de trabajo 
y el flujo emitido por las lámparas en las luminarias. El factor de utilización depende del tipo de 
lámpara y de su rendimiento. 
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Eficiencia energética en la instalación (m2 *lux/W) EEi = 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑚𝑚 ∗ 𝑆𝑆 ∗ 𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃. 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑙𝑙
Eficiencia energética de referencia (m2 *lux/W) 
Según la iluminancia media en servicio hay un índice de referencia sobre eficiencia energética. 
Tabla 3 Eficiencia Energética de referencia Fuente: Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre por el que se 
aprueba el Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado. 
Iluminancia Efic Energ 
Media en serv. referencia 
(lux) (m2·lux/W) 




≤ 5 5 
Índice de eficiencia energética 
El método a emplear para el cálculo, se basa en un sistema auto-referente, es decir, el sistema 
de iluminación a certificar se compara con uno de referencia, calculado con la tabla anterior. 
𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑚𝑚
Índice de consumo energético 
Índice utilizado para la escala de letras, es igual al inverso del Índice de eficiencia energética. ICE = 1
𝐼𝐼𝐼𝐼
Con este último dato y la tabla 3 de a continuación, se obtiene la calificación energética de la 
instalación de alumbrado. 
Tabla 4 Calificación energética Fuente: Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre por el que se aprueba el 
Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado. 
Indice de Indice de 
eficienciaenergética Consumo energético Calificación 
(Iε) (ICE) energética 
Iε > 1,1 ICE < 0,91 A 
1,1 ≥ Iε > 0,92 0,91 ≤ ICE < 1,09 B 
0,92 ≥ Iε > 0,74 1,09 ≤ ICE < 1,35 C 
0,74 ≥ Iε > 0,56 1,35 ≤ ICE < 1,79 D 
0,56 ≥ Iε > 0,38 1,79 ≤ ICE < 2,63 E 
0,38 ≥ Iε > 0,20 2,63 ≤ ICE < 5,00 F 
Iε ≤ 0,20 ICE ≥ 5,00 G 
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A continuación en la tabla 5, se detalla la etiqueta de eficiencia energética para las 
instalaciones de alumbrado. En la tabla 6 se especifica la calificación energética para las 
luminarias de cada zona del establo.  
Tabla 5 Etiqueta de eficiencia energética Fuente: Real Decreto 1890/2008, de 14 de noviembre por el que se 
aprueba el Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado. 
Calificación Energética de las 
Instalaciones de Alumbrado 
Instalación: 
Localidad/calle:  
Horario de funcionamiento:  
Consumo de energía anual (kW/h/año):   
Emisiones de CO2 anual (kg CO2/año): 
Índice de eficiencia energética (Ig):   
Iluminancia media en servicio Em (lux):   
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e techo 1 
Fluorescen
te tubo 36 2.850 79 
Electróni
co 40 6 212 4 81 1.141 238 3.000 713 
Enfermería 8 Fluorescente techo 1 
Fluorescen
te tubo 36 2.850 79 
Electróni
co 40 8 287 4 80 1.272 317 3.000 950 
Establo interior 14 Fluorescente techo 1 
Fluorescen
te tubo 58 4.600 79 
Electróni




e techo 2 
Fluorescen
te tubo 36 2.850 79 
Electróni



























Factor de mantenimiento 
FDFL FSL FDLU (W) Iε ICE 
Sala de Ordeño 81 Fluorescente tubo 0,93 0,99 0,90 67 238 212 0,3 18 13 1,38 0,73 A 
Enfermería 80 Fluorescente tubo 0,93 0,99 0,90 66 317 287 0,3 18 13 1,38 0,73 A 
Establo interior 87 Fluorescente tubo 0,93 0,99 1,90 153 893 739 1,3 164 13 12,61 0,08 A 
Establo exterior 127 Fluorescente tubo 0,93 0,99 2,90 338 1.109 630 2,3 442 13 34,00 0,03 A 
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3. Eficiencia energética
El objetivo de esta primera propuesta es encontrar unas luminarias con las mismas 
características, o muy similares a las actuales, que garanticen una mayor eficiencia energética.   
A continuación, en Eficiencia Energética tabla 1,  se hace referencia las luminarias actuales 
instaladas en Mas Isern, para poder comparar con facilidad y tener en cuenta los parámetros a 
analizar. 
Eficiencia Energética Tabla 1: Instalación actual en la Granja Mas Isern.  Fuente: Elaboración propia a partir de 
datos recogidos por el auditor y cedidos por el propietario. 
Instalación actual Granja Mas Isern 










Sala de Ordeño Philips TL-D 36W/640 36 2.850 81 13.000 3.000 713 3,6 
Enfermería Philips TL-D 36W/640 36 2.850 80 13.000 3.000 950 3,6 
Establo Interior Philips TL-D 58W/640 58 4.600 87 13.000 3.000 2.680 4,6 
Establo Exterior Philips TL-D 36W/640 36 2.850 127 13.000 3.000 3.326 3,6 
Los parámetros que interesan tener en cuenta, cuando el objetivo es una mayor eficiencia 
energética, son la vida útil y la potencia, ya que como se ha comentado el flujo luminoso y el 
régimen de uso son iguales o similares a las actuales. 
Teniendo estos parámetros en cuenta, a continuación en Eficiencia Energética tabla 2, se 
establecen las luminarias que más se acercan a las nuevas necesidades según el objetivo.  
Eficiencia Energética Tabla 2: Modelos de iluminación propuestos. Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
calculados. 
Eficiencia energética 










Sala de Ordeño 
Philips TL-D Eco 
32W/840 32 2.650 75 17.000 3.000 630 6,0 
Enfermería 
Philips TL-D Eco 
32W/840 32 2.650 74 17.000 3.000 845 6,0 
Establo Interior 
Philips TL-D Eco 
51W/840 51 4.550 86 17.000 3.000 2.356 7,0 
Establo Exterior 
Philips TL-D Eco 
32W/840 32 2.650 118 17.000 3.000 2.957 6,0 
Los parámetros de los nuevos modelos propuestos en Eficiencia energética Tabla 2 son muy 
parecidos a los actuales en flujo luminoso y régimen de uso, puesto que era el objetivo, en 
cambio, difieren en potencia y vida útil parámetros que influyen directamente con el consumo 
anual. 
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A continuación se compara cada parámetro que difiere con el actual. 
Al realizar la comparación sobre la vida útil de las luminarias actuales y las propuestas con el 
régimen de uso anual estimado, se aprecia que cada luminaria propuesta tendría 
aproximadamente un año más de duración 
Eficiencia Energética Tabla 3: Comparativo de la vida útil en las luminarias. Fuente: Elaboración propia a partir de 
datos calculados. 
Vida útil (h) 
Régimen de 
uso (h/año) Duración (año) Modelo actual 
Philips TL-D 36W/640 13.000 3.000 4,3 
Philips TL-D 58/640 13.000 3.000 4,3 
Modelo propuesto 
Philips TL-D Eco 32W/840 17.000 3.000 5,7 
Philips TL-D Eco 51W/840 17.000 3.000 5,7 
Diferencia 1,3 
Debido a que son lámparas más eficientes, es decir, con menos potencia y las mismas 
características, el consumo anual también disminuye obteniendo, según Eficiencia Energética 
Tabla 4, un ahorro anual de 114 €.  






Diferencia actual y 
propuesto (kWh/año) 
Sala de Ordeño 713 630 83 
Enfermería 950 845 105 
Establo Interior 2.680 2.356 324 
Establo Exterior 3.326 2.957 369 
Total (kWh/año) 881 
Total ahorro (€/año) 114 
El coste €/kWh se calcula según el precio medio anual de la facturación del 2012, es decir, 
0,1299 €/kWh. Este último dato se puede encontrar en el Anexo IV tabla 2. 
9 Anexo V: Iluminación 
A continuación, para saber si es viable o no la propuesta, debe compararse el ahorro anual 
obtenido con las luminarias propuestas con la inversión de dichas luminarias.  
Eficiencia Energética Tabla 5: Viabilidad de la propuesta. Fuente: Elaboración propia a partir de datos calculados. 





Sala de Ordeño Philips TL-D Eco 32W/840 6 6,01 36,06 
Enfermería Philips TL-D Eco 32W/840 8 6,01 48,08 
Establo Interior Philips TL-D Eco 51W/840 14 7,01 98,14 
Establo Exterior Philips TL-D Eco 32W/840 14 6,01 84,14 
Total inversión (€) 266,42 
Total ahorro (€/año) 114 
Recuperación de la inversión (año) 2,33 
La propuesta de eficiencia energética da un ahorro anual de 114 €, como se ha visto 
anteriormente, y según el coste de la inversión inicial a valorar, se recuperaría la inversión en 
poco más de dos años. Por estos motivos se recomienda la aplicación de la propuesta de 
eficiencia energética en la iluminación del establo. 
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4. Aumento de la producción
Aunque a priori no se le da mucha importancia al nivel de iluminación, no obstante, hay 
estudios que relacionan la producción lechera con los niveles de iluminación [13]. Por eso, uno 
de los tres estudios de la iluminación se basará exclusivamente en los estudios científicos 
citados anteriormente.   
Se recomienda para el ganado un ajuste de patrón de 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad, 
así pues, según los estudios, el ganado responderá con un promedio de 2,3 kg de leche extra 
diaria. Eso es debido a la influencia que tiene sobre las hormonas como la prolactina y el factor 
de crecimiento insulínico tipo 1 directamente relacionado con la producción de leche. 
Se recomienda un mínimo de 160 lux a 1 metro del suelo del establo. La fase oscura debería 
ser menos de 54 lux. 
Además de una mejora en la producción, también hay evidencias de que este ciclo tiene una 
influencia positiva en la función inmunológica. Estas evidencias se deben a los estudios en 
ratones y su papel similar en bovinos de leche.  Alterar el fotoperiodo en ratones a días cortos 
reduce las respuestas a las posibles infecciones, alterando así las funciones inmunológicas en 
los roedores. Como, según vemos en las actuales luminarias, el nivel de iluminación está sobre 
los 80-90 lux y el objetivo del estudio es estar mínimo a 160 lux. 
Para conseguir un mínimo de 160 lux manteniendo la misma estructura y disposición de las 
luminarias, se deben estudiar fluorescentes con más flujo luminoso (lumen). 
Si se tiene en cuenta la tabla Eficiencia Energética Tabla 1, se aprecia que el nivel de 
iluminación no llega a los niveles deseados para cumplir con los objetivos descritos en los 
estudios. No solo el nivel de iluminación se queda corto, también se incumple el régimen de 
uso estimado actual, que debería ser de 3.235 horas al año si tenemos en cuenta las 16 horas 
al día de luz del estudio y la tabla 1 de media de horas de sol en el año 2012.  
A continuación se establece una nueva tabla con los nuevos modelos de fluorescentes que más 
se adecuan a las nuevas necesidades, también se incorpora el nuevo régimen de uso. 















Sala de Ordeño 
Philips TL-D Super 80 
70W/830 70 6.200 176 17.000 3.235 1.386 18,2 
Enfermería 
Philips TL-D Super 80 
70W/830 70 6.200 173 17.000 3.235 1.848 18,2 
Establo Interior Philips T8 H0 Plus 86 8.200 155 30.000 3.235 3.973 12,0 
Establo Exterior 
Philips TL-D Super 80 
70W/830 70 6.200 275 17.000 3.235 6.468 18,2 
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Con esta nueva relación de iluminarias y teniendo en cuenta el aumento de producción 
establecido en los estudios, a continuación, se estima el crecimiento productivo anual de la 
granja Mas Isern. 
Aumento de producción Tabla 2: Incremento productivo. Fuente: Elaboración propia a partir de datos calculados. 
Producción Mas Isern 





120 4.200 2,3 4.476 1.596 1.700 
Obteniendo así un incremento de beneficio de 104 € al día. 
No obstante, se ha de tener en cuenta que unos fluorescentes con más flujo luminoso han de 
ser más costosos de adquirir y de mantener.  
En Aumento de producción Tabla 3 se puede apreciar la cuantía de la inversión de los nuevos 
fluorescentes con la potencia necesaria, comparado con los fluorescentes ya instalados. 
Aumento de producción Tabla 3: Inversión Inicial. Fuente: Elaboración propia a partir de datos calculados. 
Inversión inicial 
Precio mod. actual € 
Modelo Nº lámparas Precio € 
Philips TL-D Super 80 70W/830 28 510 100,8 
Philips T8 H0 Plus 14 168 64,4 
Total 678 165 
No obstante, aunque el régimen de uso es un poco mayor con la nueva estimación, según las 
fichas técnicas de los fluorescentes tanto nuevos como actuales, también difiere su vida útil 
decantando la balanza a favor de los nuevos modelos dando un año más de duración, como se 
puede apreciar en Aumento de producción tabla 4. 
Aumento de producción Tabla 4: Comparativo de la vida útil en las luminarias. Fuente: Elaboración propia a partir 
de datos calculados. 
Vida útil (h) 
Régimen de 
uso (h/año) Duración (año) Modelo actual 
Philips TL-D 36W/640 13.000 3.000 4 
Philips TL-D 58/640 13.000 3.000 4 
Modelo propuesto 
Philips TL-D Super 80 70W/830 17.000 3.235 5 
Philips T8 H0 Plus 17.000 3.235 5 
Diferencia 1 
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Además del coste de inversión analizado anteriormente, se ha de tener en cuenta el coste de 
kWh al año, puesto que, al ser modelos de más potencia tendrán más gasto anual. El coste 
€/kWh se calcula según el precio medio anual de la facturación del 2012, es decir, 0,1299 
€/kWh. Este último dato se puede encontrar en el Anexo IV tabla 2. 
El coste anual de la propuesta es 333,39 € más caro que el actual. Todos los datos obtenidos se 
han de comparar con el beneficio estimado para poder estudiar si es viable o no. 
Aumento de producción Tabla 5: Comparativo del coste anual. Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
calculados. 
















Philips TL-D Super 80 
70W/830 28 70 1.960 3.235 6.340,60 823,64 4.989 648,07 
Philips T8 H0 Plus 14 86 1.204 3.235 3.894,94 505,95 2.680 348,13 




Con un beneficio estimado de 104 € al día, debido al incremento de la producción, según los 
estudios antes mencionados, se obtiene un beneficio anual de 37.960 €. El sumatorio de los 
costes, tanto de inversión como los costes anuales del cambio de luminarias propuesto, es de 
1.011 € al año.  
Aumento de producción Tabla 6: Viabilidad de la propuesta. Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
calculados. 
Beneficio estimado €/año Precio inicial + coste (€/año) Recuperación inversión (años) 
37.960 1.011 0,02 
Se puede apreciar que la diferencia entre beneficios y coste es grande. No obstante, hay que 
recordar que esta propuesta está basada en unos estudios científicos y se basa en puras 
estimaciones, así pues, se espera a tener mayor evidencia científica y se deja en manos del 
propietario la decisión respecto a esta propuesta. 
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5. Eficiencia medioambiental
La última propuesta sobre iluminación en la granja Mas Isern se decanta por la eficiencia 
medioambiental y para ello se propone el cambio de luminancias de fluorescentes a LED.  Cada 
lámpara es 100% reciclable y no contiene mercurio ni metales pesados y su consumo es menor 
que el fluorescente convencional, estos motivos hacen que los LED sean más eficientes 
medioambientalmente. 
A continuación se muestra una tabla resumen con algunas de las características que se 
requieren para el estudio de las lámparas fluorescentes y los LED.  
Eficiencia medioambiental Tabla 1: Características de los Fluorescentes y los. LEDs. Fuente: Elaboración propia a 
partir de datos característicos de los fluorescentes y los LED.  
Fluorescente LED 
Contiene Mercurio y metales pesados Sí No 
Usa cebador Sí No 
Usa balasto Sí No 
Genera energía reactiva Sí No 
Tª superficie 80º 40º 
Peligro por rotura Sí No 
Produce parpadeo durante el uso Sí No 
Encendido instantáneo No Sí 
Degradación lumínica  Alta Baja 
Hay que tener en cuenta que hay parámetros mencionados, imposibles de cuantificar en la 
auditoría, que pueden encarecer la instalación actual de fluorescentes. 
• Los cebadores deben ser sustituidos según las indicaciones de los fabricantes, puesto
que, un cebado viejo no suministrará la tensión adecuada para iniciar el proceso. El
resultado serán tubos parpadeando sin llegar a encenderse. El sistema intentará
realizar la operación de encendido, una y otra vez, y en cada uno de esos intentos se
producirá un sobreconsumo adicional.
• Los balastos también deben ser sustituidos según las especificaciones de los
fabricantes. Un balasto en mal estado puede alimentar incorrectamente un tubo. El
resultado será un tubo con tendencia a apagarse, o bien, una vida útil muchísimo
menor debido al desgaste.
• Los propios tubos también deben ser sustituidos según ciertas especificaciones. Un
tubo fluorescente tiene una “vida útil” y una “vida media”, por ejemplo, la vida útil de
los fluorescentes de Mas Isern es de 13.000 horas y su vida media es de 20.000 horas.
Sin embargo, se considera que una vez pasada la vida útil su degradación lumínica es
tal que, dicho tubo debería ser sustituido. En el gráfico 1 se compara la degradación
lumínica teórica de los fluorescentes convencionales y los LED.
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
14 Anexo V: Iluminación 
Gráfico 1 Degradación lumínica de los Fluorescente y los LEDs Fuente: Elaboración propia a partir de gráficos 
explicativos en catálogo LED Philips 2014 [22]. 
• Los balastos necesitan cargar eléctricamente toda su bovina de cobre en el momento
de la conexión a la red eléctrica. Una vez completado este proceso el balasto devuelve
la potencia sobrante a la red, esta es la explicación simple al fenómeno de generación
de energía reactiva.
• El parpadeo que puede producir durante el uso, puede llegar a ser peligroso debido al
efecto estroboscópico, es decir, un efecto óptico que se produce al iluminar mediante
destellos cualquier objeto en movimiento. Cuando el objeto está siendo visto en
destellos se crea una ilusión óptica de que dicho objeto está, o bien quieto, o bien
avanzando hacia atrás según la frecuencia del destello. Como se ha comentado
anteriormente esto puede resultar, no solo molesto para los animales, sino peligrosos
para el granjero.
• La dificultad de gestionar el fluorescente como residuo. Según el RD 952/1997 y la
orden MAM/304/2002 el fluorescente está dentro de los aparatos de alumbrado con
código LER 20 01 21* dentro de Residuo peligroso. Por ello, para desechar el
fluorescente se debe contactar con un gestor de residuo externo que, según RD
208/2005, extraerá y eliminará el mercurio y otros gases agotadores de la capa de
ozono que contenga el fluorescente. El coste de dicha gestión externa es de,
aproximadamente, 3,85 €/kg.
Estas son las limitaciones técnicas de los fluorescentes en comparación con los LED. 
A continuación se describen cuatro conceptos básicos a tener en cuenta para poder 
familiarizarse con los LED. 
En la década de los 60, se comienza a utilizar los primeros LED, de color rojo y poca 
luminosidad, destinados, sobretodo, a indicar estados de dispositivos electrónicos, debido a su 
larga duración y mínimo coste energético. A partir de los 70 se introducen en el mercado los 
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En el año 1999 se comienzan a fabricar LED de alta potencia, que serán el origen de los que se 
conocen actualmente.  
La familiarización con los LED, hoy en día es muy frecuente, puesto que están en muchos 
equipos cotidianos como radios, televisores o teléfonos móviles. Sus limitaciones en el pasado 
eran una baja gama de colores y una baja potencia lumínica, no obstante, dichas limitaciones 
están cambiando gradualmente con la incorporación de nuevos materiales que aportan al 
mismo tiempo una alta gama de colores y una potencia lumínica, en algunos casos, superior a 
las lámparas incandescentes.   
El LED es un diodo que emite luz (Light Emiting Diode), un diodo semiconductor 
fundamentalmente compuesto por silicio, según el color deseado este silicio se combina con 
otros compuestos comunes como pueden ser el fosforo o arsénico para crear una unión n, o 
Boro o Galio para crear una unión p. El fenómeno de emisión de luz está basado en la teoría de 
bandas, por la cual, una tensión externa aplicada a la unión p-n polarizada excita los electores, 
de manera que son capaces de atravesar la banda, o nivel energético del átomo. Si la energía 
es suficiente los electrones escapan del material en forma de fotones. 
Los LED de alta potencia que se requieren en Mas Isern difieren de los LED antiguos por el 
material de construcción. El actual LED se fabrica con sustrato de carburo de silicio o zafiro, 
presentando una resistencia térmica más elevada. Para conseguir una luz blanca se utiliza un 
LED azul con revestimiento de fósforo.  
Si se tiene en cuenta en, Eficiencia Energética Tabla 1, los aspectos más importantes a 
comparar son, entre otros, la vida útil, la potencia, el consumo y el precio. Puesto que es un 
estudio comparativo sobre el valor medioambiental, los otros parámetros como el flujo 
luminoso y el régimen de uso estimado, serán iguales o aproximados a los valores actuales.  
A continuación se establecen las características de los modelos LED que más se acercan a los 
requisitos deseados. Cuya marca y modelo genérico son Philips Pacific LED WT460C.  A primera 
vista en Eficiencia medioambiental Tabla 2 se aprecia que tanto el flujo luminoso como el 
régimen de uso estimado son aproximados a los valores actuales en Mas Isern pues este era el 
objetivo. En cambio los parámetros a estudiar difieren en gran cantidad. 

















LED35S/840  28 3.500 99 50.000 3.000 554 547,2 
Enfermería 
WT460C 








LED35S/840  28 3.500 155 50.000 3.000 2.587 547,2 
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A continuación se comparan estos últimos parámetros por separado. 
Comparando, con el mismo régimen de uso actual de la granja Mas Isernl, la vida útil de las 
luminarias actuales y de las propuestas, se aprecia una duración de aproximadamente 12 años 
más por cada luminaria LED propuesta. 
Eficiencia medioambiental Tabla 3: Comparativo de la vida útil en las luminarias. Fuente: Elaboración propia a 
partir de datos calculados. 
Vida útil (h) 
Régimen de uso 
(h/año) Duración (año) Modelo actual 
Philips TL-D 36W/640 13.000 3.000 4,3 
Philips TL-D 58/640 13.000 3.000 4,3 
Modelo propuesto 
WT460C LED35S/840  50.000 3.000 16,7 
WT460C LED42S/840  50.000 3.000 16,7 
Diferencia 12,3 
Una de las características más ventajosas de las lámparas LED es su alta eficiencia con menos 
potencia, es por eso que, tal como se puede observar en Eficiencia medioambiental Tabla 4, el 
consumo anual disminuye obteniendo un ahorro de 276 € al año. 







Diferencia actual y 
propuesto (kWh/año) 
Sala de Ordeño 713 554 159 
Enfermería 950 739 211 
Establo Interior 2.680 1.663 1.017 
Establo Exterior 3.326 2.587 739 
Total (kWh/año) 2.126 
Total ahorro (€/año) 276 
El coste €/kWh se calcula según el precio medio anual de la facturación del 2012, es decir, 
0,1299 €/kWh. Este último dato se puede encontrar en el Anexo IV tabla 2. 
Puesto que en las lámparas LED propuestas no se requiere una gestión de residuos peligrosos 
como en el caso de los actuales fluorescentes, es importante, cuantificar dicho coste por un 
gestor de residuos externo. El coste anual, teniendo en cuenta el número de luminarias y su 
peso, el coste de su gestión y la duración media de cada una de ellas es de 5,60 € al año. Dicho 
coste se ahorraría si la propuesta fuera aceptada. 
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Eficiencia medioambiental Tabla 5: Coste de la gestión de residuos peligrosos. Fuente: Elaboración propia a partir 
de datos calculados. 







(€/año) Modelo actual 
Philips TL-D 36W/640 28 0,14 3,92 3,85 4,30 3,51 
Philips TL-D 58/640 14 0,17 2,34 3,85 4,30 2,09 
Total coste gestión residuos  5,60 
Para realizar la Eficiencia medioambiental Tabla 6, se ha requerido hacer ciertos cálculos que 
se explican a continuación. 
Puesto que la propuesta de LED no es de bombilla T-8, se debe cambiar la lámpara entera, 
para estimar su coste, se han tenido en cuenta el número total de lámparas 42, el coste de 
mano de obra de un oficial electricista de 1ª 18,45 €/h y un ayudante electricista 17,17 €/h, 
datos obtenidos en la base de datos de itec bedec. Con estos últimos datos y estimando una 
hora para quitar y colocar cada una de las luminarias, se da como resultado un total de 1.496,0 
€ de mano de obra inicial.    
Así pues, si se tiene en cuenta la mano de obra inicial y el coste de compra de las luminarias se 
obtiene una inversión de 23.569,8 €. 
El dato de ahorro anual total se ha obtenido sumando el ahorro de 276 € anuales en consumo 
y el coste de 5,6 € anuales por gestión de residuos. 
Eficiencia medioambiental Tabla 6: Viabilidad de la propuesta. Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
calculados. 





Sala de Ordeño WT460C LED35S/840  6 547,2 3.283,0 
Enfermería WT460C LED35S/840  8 547,2 4.377,3 
Establo Interior WT460C LED42S/840  14 482,4 6.753,3 
Establo Exterior WT460C LED35S/840  14 547,2 7.660,2 
Total Mano de Obra 1.496,0 
Total inversión (€) 23.569,8 
Total ahorro (€/año) 282 
Recuperación de la inversión (año) 83,65 
Teniendo en cuenta estos últimos datos se recuperaría la inversión en unos 83 años. No se 
aconseja la propuesta de eficiencia medioambiental por el prohibitivo precio de las 
luminarias LED. 
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6. Propuesta recomendada
De las propuestas detalladas anteriormente, para la granja Mas Isern, se propone como 
mejora la propuesta de eficiencia energética, cuyo cuadro resumen se detalla a continuación. 

















Sala de Ordeño 
Philips TL-D Eco 
32W/840 6 5,7 630 83 6,01 36,06 
Enfermería 
Philips TL-D Eco 
32W/840 8 5,7 845 105 6,01 48,08 
Establo Interior 
Philips TL-D Eco 
51W/840 14 5,7 2.356 324 7,01 98,14 
Establo Exterior 
Philips TL-D Eco 
32W/840 14 5,7 2.957 369 6,01 84,14 
Total inversión (€) 266,42 
Total ahorro (€/año) 114 
Recuperación de la inversión (año) 2,33 
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7. Evaluación económica-financiera
Puesto que la propuesta realizada para la iluminación de la granja requiere de un periodo de 
amortización superior a un año, es preciso realizar un análisis de la inversión, que se muestra 
en la tabla 7. Este análisis de la inversión mostrará si la propuesta de mejora es rentable o no, 
para ello, se han calculado diversos métodos de análisis de inversiones como TIR y VAN. 
TIR: Tasa interna de retorno de la inversión. Se utiliza como indicador de rentabilidad de la 
propuesta, a mayor TIR, mayor rentabilidad, en el caso que nos ocupa un TIR del 72% es 
elevado.  TIR = −𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸ó𝐼𝐼 + 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝐸𝐸𝑃𝑃 𝑑𝑑𝐼𝐼 𝐸𝐸𝐼𝐼𝑔𝑔𝑚𝑚𝐼𝐼𝑚𝑚𝑃𝑃𝑚𝑚 𝑚𝑚𝐼𝐼𝑓𝑓𝑚𝑚𝑙𝑙𝐼𝐼𝑚𝑚 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑙𝑙𝑃𝑃𝑚𝑚 6 𝑚𝑚𝐼𝐼𝑚𝑚𝐸𝐸𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑚𝑚
𝑆𝑆𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝐸𝐸𝑃𝑃 𝑑𝑑𝐼𝐼 𝐸𝐸𝐼𝐼𝑔𝑔𝑚𝑚𝐼𝐼𝑚𝑚𝑃𝑃𝑚𝑚 𝑚𝑚𝐼𝐼𝑓𝑓𝑚𝑚𝑙𝑙𝐼𝐼𝑚𝑚 𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑙𝑙𝑃𝑃𝑚𝑚 6 𝑚𝑚𝐼𝐼𝑚𝑚𝐸𝐸𝑃𝑃𝑑𝑑𝑃𝑃𝑚𝑚 ∗ 100 
VAN: Valor actual neto y también se utiliza como indicador de rentabilidad de la propuesta, si 
dicho valor es positivo, la propuesta es rentable, en el caso que nos ocupa la propuesta de 
mejora sería rentable.  VAN = −Inversión + �𝑁𝑁
𝑛𝑛=1
𝑅𝑅𝐼𝐼𝑚𝑚𝑓𝑓𝑙𝑙𝑃𝑃𝑚𝑚𝑑𝑑𝑃𝑃 𝐼𝐼(1 + 𝐸𝐸𝐼𝐼𝑓𝑓𝑙𝑙𝑚𝑚𝑖𝑖𝐸𝐸ó𝐼𝐼)𝑛𝑛  
Retorno de Inversión: Es el número de años que la empresa tarda en recuperar la inversión, así 
pues, cuanto más corto sea el periodo de recuperación de la inversión más rentable será la 
propuesta.  Retorno de inversión = 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑃𝑃𝑚𝑚𝑃𝑃𝐼𝐼 𝑑𝑑𝐼𝐼 𝑙𝑙𝑚𝑚 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸ó𝐼𝐼
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑔𝑔𝑚𝑚𝐼𝐼𝑚𝑚𝑃𝑃 𝑚𝑚𝐼𝐼𝑓𝑓𝑚𝑚𝑙𝑙
Además de estas herramientas comentadas se ha de tener en cuenta el origen de diversos 
datos recogidos en la tabla 7. El importe de la inversión es el sumatorio de las inversiones en 
iluminación de la tabla de propuesta recomendada y su amortización es dicho importe dividido 
entre la vida útil de las luminarias.  El precio medio de la energía está calculado en la tabla 2. 
La inflación corresponde a la del periodo 2013 en España. El incremento anual de energía 
corresponde a la media de evolución de 2011 y 2012, puesto que debido a la crisis y a las 
actuales políticas, el valor del año 2013 es atípico. Este último valor aporta una variación del 
precio medio de la energía anual que a la vez variará los ingresos anuales. La fila de los 
resultados de la tabla 7 no es más que la resta de los ingresos anuales con los costes anuales.  
Una vez se ha calculado todas las herramientas de análisis de inversión, se puede 
determinar, que si el interesado acepta ejecutar la propuesta de cambio de iluminación en la 
granja, su inversión será rentable.  
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Tabla 7 Rendimiento de la inversión propuesta en iluminación  Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos por el gerente y calculados. 
Importe de la inversión (€) 266,42 TIR 72,00% 
Vida útil (año) 6 VAN 462,46 € 
Precio medio del (kwh inicio) 0,12990 Retorno Inversión 2,32 años 
Ahorro kwh  año 881 
Inflación 0,2% 
Incremento anual de la energía 5% 
Años 
1 2 3 4 5 6 
Ingresos 
Precio medio del (kw inicio) 0,1299 0,1364 0,1432 0,1504 0,1579 0,1658 
Ahorro (kw año) 881 881 881 881 881 881 
Ingresos anuales 114,44 120,16 126,17 132,48 139,10 146,06 
Costes 
Amortización 44,40 44,40 44,40 44,40 44,40 44,40 
Costes anuales 44,40 44,40 44,40 44,40 44,40 44,40 
Resultado 512,00 70,04 75,76 81,77 88,08 94,70 101,66 
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8. Acrónimos
Datos de alumbrado. 
• Lm= flujo luminoso (lm). 
• Pot.lamp= potencia consumida de la
lámpara (W). 
• Pot= Potencia de las lámparas instaladas. 
• F= Flujo luminoso (lm) 
• S= Superficie a iluminar (m2)
• Em= Iluminancia media (lux) 
• Ω= Angulo sólido en estereorradián (sr). 
• h= Altura (m) 
• Pot.aux= Potencia lámpara más auxiliar
calculada anteriormente 
• Nº lámparas. 
• Pot.total = Potencia total (W) 
• t= Régimen de uso (h/año) 
• Consumo= Consumo energético (kWh/año) 
• Coste.m= Promedio de €/kW consumidos
en un año. 
Análisis eficiencia energética 
• FDFL= Factores de depreciación del flujo de 
las lámparas 
• FSL= Factores de supervivencia de las
lámparas 
• FDLU= Factores de depreciación de las 
luminarias 
• Ems= Iluminancia media en servicio (lux) 
• fu= Factor de utilización, constante de cada 
tipo de lámpara. 
• Pot.total= Potencia total (W) 
• EEi= Eficiencia energética de la instalación
(m2*lux/W) 
• EEr= Eficiencia energética de referencia
(m2*lux/W) 
• 𝐼𝐼𝐼𝐼= Índice de eficiencia energética 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
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Iluminación Actual Granja Mas Isern 36W/640 y 58W/640 [23]
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Iluminación Eficiencia Energética Master TL-D Eco 32W/840 y 51W/840 [23]
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Iluminación Aumento de producción Plus T8 86W/841 y Master TL-D Super 80 70W/830 [23]
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Iluminación Eficiencia medioambiental Pacific LED WT460C 35S/840 y 42S/840 [24]
29 Anexo V: Iluminación 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
ANEXO VI 
BOMBAS
1 Anexo VI: Bombas 
Bombas 
1. Introducción .................................................................................................................. 1
2. Procedimiento de cálculo. ............................................................................................. 2
2.1 Cálculo del rendimiento global .................................................................................... 2 
2.2 Cálculo del rendimiento eléctrico ................................................................................ 5 
2.3 Cálculo del rendimiento hidráulico .............................................................................. 6 
2.4 Puntos de funcionamiento de las bombas y sus curvas ................................................ 7 
3. Proceso de mediciones ................................................................................................ 10
4. Bomba de limpieza ...................................................................................................... 14
4.1 Diagrama de la instalación ......................................................................................... 15 
4.2 Resultados ................................................................................................................. 16 
4.3 Propuestas ................................................................................................................ 20 
5. Bomba de pozo ........................................................................................................... 22
5.1 Diagrama de la instalación ......................................................................................... 23 
5.2 Resultados ................................................................................................................. 25 
5.3 Propuestas ................................................................................................................ 30 
6. Propuesta recomendada ............................................................................................. 33
7. Acrónimos ................................................................................................................... 34
Índice de Tablas 
Tabla 1 Datos generales de las bombas ..................................................................................... 1 
Tabla 2 Rugosidad absoluta de algunos materiales .................................................................... 2 
Tabla 3 Parámetros del Número de Reynolds ............................................................................ 3 
Tabla 4 Coeficiente K en pérdidas singulares ............................................................................. 3 
Tabla 5 Conductividad del conductor ........................................................................................ 5 
Tabla 6  Características generales de la bomba de limpieza. .................................................... 14 
Tabla 7 Régimen de uso de la bomba de limpieza.................................................................... 16 
Tabla 8 Datos de las mediciones físicas de la bomba de limpieza. ............................................ 16 
Tabla 9 Datos de las mediciones eléctricas de la bomba de limpieza ....................................... 17 
Tabla 10 Cálculo de la caída de tensión de la bomba de limpieza ............................................. 17 
Tabla 11 Cálculo del rendimiento del circuito de la bomba de limpieza ................................... 17 
Tabla 12 Rendimientos de la bomba de limpieza. .................................................................... 18 
Tabla 13 Pérdidas de rendimiento de la bomba de limpieza .................................................... 19 
Tabla 14 Comparativo con las propuestas de la bomba de limpieza ......................................... 20 
Tabla 15 Características generales de la bomba del pozo ........................................................ 22 
Tabla 16 Régimen de uso de la bomba del pozo. ..................................................................... 25 
Tabla 17 Datos de las mediciones físicas de la bomba de limpieza ........................................... 25 
Tabla 18 Cálculo de las pérdidas de carga de la bomba del pozo. ............................................ 26 
Tabla 19 Datos de las mediciones eléctricas de la bomba del pozo. ......................................... 26 
Tabla 20 Cálculo de la caída de tensión de la bomba del pozo ................................................. 26 
Tabla 21 Cálculo del rendimiento del circuito de la bomba del pozo. ....................................... 27 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
2 Anexo VI: Bombas 
Tabla 22 Rendimientos de la bomba del pozo ......................................................................... 27 
Tabla 23 Pérdidas de rendimiento de la bomba del pozo ......................................................... 29 
Tabla 24 Comparativo con las propuestas de la bomba del pozo ............................................. 31 
Índice de Gráficos 
Gráfico 1 Curva característica. Explicación ................................................................................. 7 
Gráfico 2 Curva resistente o del sistema. Explicación................................................................. 8 
Gráfico 3 Punto de trabajo. Explicación ..................................................................................... 8 
Gráfico 4 Zonas de cavitación en las curvas de bomba. Explicación. .......................................... 9 
Gráfico 5 Curvas de la bomba de limpieza. .............................................................................. 18 
Gráfico 6 Pérdidas de rendimiento de la bomba de limpieza ................................................... 19 
Gráfico 7 Curvas de la bomba del pozo.................................................................................... 28 
Gráfico 8 Pérdidas de rendimiento de la bomba del pozo ........................................................ 29 
Gráfico 9 Curva de la reparación de la bomba del pozo ........................................................... 30 
Índice de Ilustraciones 
Ilustración 1 y 2 Medición con láser de la altura del depósito. ................................................. 10 
Ilustración 2 Esquema de funcionamiento del caudalímetro.................................................... 11 
Ilustración 3 Localización de la tubería y colocación del caudalímetro ..................................... 11 
Ilustración 4 Colocación del caudalímetro y mediciones .......................................................... 11 
Ilustración 5 Montaje del analizador de redes ......................................................................... 12 
Ilustración 6 Esquema de la instalación del analizador ............................................................ 12 
Ilustración 7 Localización del cuadro general y analizador de redes instalado. ......................... 13 
Ilustración 8 Bomba de limpieza.............................................................................................. 14 
Ilustración 9 Manómetro de la bomba de limpieza .................................................................. 16 
Ilustración 10 Bomba de pozo ................................................................................................. 22 
1 Anexo VI: Bombas 
1. Introducción
Mas Isern posee dos bombas de agua, una de ellas alimenta un depósito de 12.000 litros de 
agua,proveniente de un pozo subterráneo situado a 110 metros de dicho depósito, la otra 
bomba, en cambio,  está situada al lado de la sala de ordeño y bombea agua para la limpieza 
de la misma. 
El objetivo de este análisis es averiguar si el rendimiento de las bombas a estudiar está tan 
deteriorado que requieren una sustitución o una reparación y si el dimensionamiento de 
dichas bombas es el más adecuado para las necesidades de la granja.  
En la tabla 1 siguiente, se observan las características técnicas de las bombas y sus motores. 
Tabla 1 Datos generales de las bombas Fuente: Elaboración propia a partir de los datos extraídos de la placa 
motor y de la placa de características de la bomba. 
Bomba Bomba pozo Bomba limpieza 
Marca EMC GRUNDFOS 
Modelo NAC/21 CH4-100A W-A CUBE 
H manom. (mca) 60 69 
Q (m3/h) 10,0 4,0 
Arranque Directo Directo 
Régimen (h/año) 1.460 365 
Q anual (m3/año) 11.096 2.354 
Motor 
Marca EMC GRUNDFOS 
Tensión (V) 380 220 
Intensidad (A) 5,5 6,9 
Pot. nominal (kW) 2,2 2,05 
Velocidad (r.p.m.) 2.850 100 
Factor de potencia 0,8 0,87 
Frecuencia (Hz) 50 50 
Rdto. eléctrico 76,0% 89,6% 
El agua del depósito, de la bomba del pozo, alimenta el intercambiador de placas y a la vez 
alimenta a los animales, sus necesidades hídricas son de 30.400 litros al día, es decir, se 
requiere cargar el depósito unas 3 veces al día, puesto que su capacidad es de 12.000 litros. 
Con un caudal medido de 7,6 metros cúbicos a la hora, la bomba tarda una hora y veinte 
minutos en llenar el depósito entero.  
La bomba de limpieza trabaja aproximadamente una hora al día con un caudal de 4,5 metros 
cúbicos a la hora. Cada ciclo de limpieza bombea 5,3 litros aproximadamente.  
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2. Procedimiento de cálculo.
Para poder analizar el rendimiento de las bombas a estudiar y comparar con sus respectivas 
curvas características de los fabricantes, se debe calcular el rendimiento hidráulico de éstas. Al 
ser electrobombas están compuestas por el motor que acciona la bomba y la misma bomba, si 
se calcula el rendimiento con los datos medidos, solo obtendremos el rendimiento global, es 
decir, el rendimiento del motor eléctrico y el rendimiento hidráulico conjuntamente. Para 
calcular el rendimiento hidráulico por separado, se debe calcular el rendimiento global, el 
eléctrico y relacionarlos.  
Los acrónimos y sus respectivas unidades se pueden ver en el punto 7 de este mismo anexo. 2.1 Cálculo del rendimiento global 
Para proceder con los cálculos primero se debe explicar el concepto de altura manométrica, 
cuya definición es la altura que debe vencer la bomba. Hm = 𝐻𝐻𝐻𝐻 + (𝑗𝑗 + ℎ) 
Pérdidas de carga (j). 
Para el cálculo de las pérdidas de carga se utiliza la ecuación de Darcy-Weisbach. Dicha 
ecuación relaciona la pérdida hidráulica debido a la fricción a lo largo de la tubería dada con la 
velocidad media del fluido. 




Factor de fricción (f) 
Factor de fricción del agua en el interior de la tubería en las condiciones de trabajo a la que 
está sometida la misma. Para ello se puede utilizar la fórmula de Colebrook-White, pero, en 
este caso se ha utilizado en su forma simplificada obtenida por Swamee-Jain. Se utiliza 
dicha ecuación ya que es de aplicación en tuberías circulares y flujo turbulento.  
𝑓𝑓 = 0.25[𝑙𝑙𝑙𝑙𝐻𝐻10 � ∈3.7 ∗ 𝐷𝐷2 + 5.74𝑅𝑅𝑅𝑅0.9�]2
Tabla 2 Rugosidad absoluta de algunos materiales  Fuente: Elaboración propia a partir de los datos obtenidos en 
GILVERTO SOTELO- (2.011)  Hidráulica General Volumen 1 Fundamentos. Editorial Limusa, S.A. Madrid. [25] 
Rugosidad absoluta de algunos materiales 
Material ε (mm) Material ε (mm) 
Plástico (PE, PVC) 0,0015 Fundición asfaltada 0,06-0,18 
Poliéster reforzado con fibra de vidrio 0,01 Fundición 0,12-0,60 
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial y soldado 0,03-0,09 
Tubos de latón o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09 
Fundición con revestimiento bituminoso 0,0024 Madera 0,18-0,90 
Fundición centrifugada 0,003 Hormigón 0,3-3,0 
3 Anexo VI: Bombas 
Número de Reynolds (Re) 
El número de Reynolds proporciona una indicación de la pérdida de energía causada por 
efectos viscosos. 
𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑉𝑉 ∗ 𝐷𝐷1 ∗ 𝜌𝜌
𝜂𝜂
Tabla 3 Parámetros del Número de Reynolds Fuente: elaboración propia a partir de los datos obtenidos en 
GILVERTO SOTELO- (2.011)  Hidráulica General Volumen 1 Fundamentos. Editorial Limusa, S.A. Madrid. [25] 
Re < 2.000 Régimen laminar 
2.000 < Re < 4.000 Zona crítica o de transición 
Re > 4.000 Régimen turbulento 
Por ejemplo, el caso de la bomba de pozo tiene un Reynolds sobre 40.000, esto indica que las 
fuerzas de viscosidad apenas tienen importancia frente a las fuerzas de inercia, que son mucho 
mayores. Se trataría claramente de un régimen turbulento.  
Pérdidas de carga de los elementos (h) 
Además de estas pérdidas de carga por rozamiento, existen otras pérdidas localizadas en los 
elementos que componen la instalación, como son las bombas, válvulas, codos, etc. Y que se 
calcula como longitudes equivalentes de tubería de acuerdo a la fórmula: 
ℎ = 𝐾𝐾 ∗ 𝑉𝑉22𝐻𝐻
Tabla 4 Coeficiente K en pérdidas singulares  Fuente: Elaboración propia a partir de los datos obtenidos en 
GILVERTO SOTELO- (2.011)  Hidráulica General Volumen 1 Fundamentos. Editorial Limusa, S.A. Madrid. [25] 
Valores del coeficiente K en pérdidas singulares 
Accidente K L/D 
Válvula esférica (totalmente abierta) 10 350 
Válvula en ángulo recto (totalmente abierta) 5 175 
Válvula de seguridad (totalmente abierta) 2,5 - 
Válvula de compuerta (totalmente abierta) 0,2 13 
Válvula de compuerta (abierta 3/4) 1,15 35 
Válvula de compuerta (abierta 1/2) 5,6 160 
Válvula de compuerta (abierta 1/4) 24 900 
Válvula de mariposa (totalmente abierta) - 40 
T por salida lateral 1,80 67 
Codo a 90º de radio corto (con bridas) 0,90 32 
Codo a 90º de radio grande (con bridas) 0,60 20 
Codo a 45º de radio normal (con bridas) 0,40 - 
Codo a 45º de radio grande (con bridas) 0,35 - 
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KWh/m3, potencia por metro cúbico.
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙.𝐸𝐸 = 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑅𝑅. 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑄𝑄
Wh/m3/m, potencia por metro cúbico en cada metro. 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙.𝐸𝐸 = 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑅𝑅. 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑄𝑄 ∗ 𝐻𝐻𝐻𝐻 ∗ 1000
Rendimiento global. 
Relación del trabajo realizado por unidad de energía consumida. 
𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹.𝑮𝑮𝑮𝑮𝑹𝑹𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮 = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝑸𝑸 ∗ 𝑯𝑯𝑯𝑯 ∗ 𝝆𝝆
𝑷𝑷𝑹𝑹𝑹𝑹. 𝒄𝒄𝑹𝑹𝒄𝒄𝒄𝒄
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2.2 Cálculo del rendimiento eléctrico 
Con los resultados eléctricos de las mediciones se puede estimar, mediante unos cálculos, las 
pérdidas o consumos de elementos ajenos al motor y que, por tanto, pueden contribuir a la 
distorsión en el cálculo del rendimiento hidráulico de las bombas. Dicha distorsión puede venir 
dada al emplear un valor de potencia consumida, registrada por el analizador, que no 
corresponde únicamente al grupo motor-bomba global.  
Pérdidas de potencia en el cableado 
Pérdidas debido a la resistencia del cableado al paso de la corriente. 
𝑅𝑅 = 𝜌𝜌 𝐿𝐿
𝑆𝑆
Tabla 5 Conductividad del conductor  Fuente: Elaboración propia a partir de  los datos obtenidos en GILVERTO 
SOTELO- (2.011)  Hidráulica General Volumen 1 Fundamentos. Editorial Limusa, S.A. Madrid. [25] 
 Conductividad c = 1/r  [m/W mm2] 
Temperatura 20 ºC 40  ºC 70  ºC 90 ºC 
Cu 56,00 52,00 47,00 44,00 
Al 35,00 32,00 29,00 27,00 
Con esta ecuación anterior se determina la caída de tensión debida a la resistencia ofrecida 
por el conductor para saber el porcentaje de pérdida entre la potencia registrada en el 
analizador y la consumida por el motor. 
∆𝑈𝑈 = √3 ∗ 𝑅𝑅 ∗ 𝐼𝐼1 ∗ 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐ϕ 
Potencia perdida. 
𝑃𝑃𝑙𝑙𝑅𝑅.𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃 = √3 ∗ ∆𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼1 ∗ 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐ϕ1000
Porcentaje de pérdida de potencia. %𝑃𝑃𝑙𝑙𝑅𝑅.𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑅𝑅.𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃.
𝑃𝑃𝑙𝑙𝑅𝑅. 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 100 
Rendimiento del circuito. 
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑙𝑙. 𝑐𝑐𝑅𝑅𝑃𝑃𝑐𝑐. = (1 − %𝑃𝑃𝑙𝑙𝑅𝑅.𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃.−𝑃𝑃é𝑃𝑃𝑃𝑃.𝑅𝑅𝑐𝑐𝑅𝑅𝑎𝑎𝑅𝑅𝑃𝑃𝑙𝑙𝑃𝑃) ∗ 100 
Rendimiento del motor. 
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑙𝑙.𝐻𝐻𝑙𝑙𝑅𝑅𝑙𝑙𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑅𝑅.𝑐𝑐𝑙𝑙𝐻𝐻𝑅𝑅𝑐𝑐𝑅𝑅𝑙𝑙
𝑃𝑃𝑙𝑙𝑅𝑅. 𝑐𝑐𝑎𝑎𝐻𝐻𝑅𝑅𝑐𝑐𝑅𝑅𝑐𝑐𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅 = 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑅𝑅.𝑐𝑐𝑙𝑙𝐻𝐻𝑅𝑅𝑐𝑐𝑅𝑅𝑙𝑙√3 ∗ 𝐼𝐼 ∗ 𝑉𝑉 ∗ 𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐ϕ ∗ 1000
Rendimiento eléctrico. 
𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹.𝒆𝒆𝑮𝑮é𝒄𝒄𝑹𝑹𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝑹𝑹 = 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹.𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄 ∗ 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹.𝑯𝑯𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝒄𝒄 
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2.3 Cálculo del rendimiento hidráulico 
𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹.𝒉𝒉𝒄𝒄𝑹𝑹𝒄𝒄á𝒖𝒖𝑮𝑮𝒄𝒄𝒄𝒄𝑹𝑹 = 𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹.𝑮𝑮𝑮𝑮𝑹𝑹𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮𝑮
𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹𝑹. 𝒆𝒆𝑮𝑮é𝒄𝒄𝑹𝑹𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝑹𝑹
Pérdida de rendimiento hidráulico Neto. 
𝑃𝑃é𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅.𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑙𝑙.ℎ𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃á𝑎𝑎𝑙𝑙𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙.𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑙𝑙 = (𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑙𝑙.ℎ𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃á𝑎𝑎𝑙𝑙𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙. 𝑅𝑅𝑅𝑅ó𝑃𝑃𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 − 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑙𝑙.ℎ𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃á𝑎𝑎𝑙𝑙𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙) ∗ 100 
Pérdida de rendimiento relativo. 
Es la pérdida de rendimiento de la bomba respecto a sus valores teóricos expresados por sus 
fabricantes. 
𝑃𝑃é𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅.𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑙𝑙.ℎ𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃á𝑎𝑎𝑙𝑙𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙. 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑙𝑙 = 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑙𝑙.ℎ𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃á𝑎𝑎𝑙𝑙𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙. 𝑅𝑅𝑅𝑅ó𝑃𝑃𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙 − 𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑙𝑙.ℎ𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃á𝑎𝑎𝑙𝑙𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑅𝑅𝑙𝑙.ℎ𝑅𝑅𝑃𝑃𝑃𝑃á𝑎𝑎𝑙𝑙𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙. 𝑅𝑅𝑅𝑅ó𝑃𝑃𝑅𝑅𝑐𝑐𝑙𝑙
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2.4 Puntos de funcionamiento de las bombas y sus curvas 
El comportamiento hidráulico de una bomba viene especificado en sus curvas características. 
Dichas curvas representan una relación entre los distintos valores del caudal, proporcionado 
por la misma, con otros parámetros como la altura manométrica, el rendimiento hidráulico, la 
potencia requerida y la altura de aspiración, que están en función del tamaño, diseño y 
construcción de la bomba. 
Estas curvas, obtenidas experimentalmente en un banco de pruebas, son proporcionadas por 
los fabricantes a una velocidad de rotación determinada. 
Gráfico 1 Curva característica. Explicación  Fuente: Elaboración propia con datos de ejemplo 
Con las mediciones y cálculos se determina la curva del sistema o curva resistente, que no es 
más que, la altura manométrica a diferentes caudales medidos. Puesto que la 
altura geométrica siempre será constante, únicamente variarán las pérdidas de 
carga, que aumentaran cuando aumente el caudal, es decir, la curva resistente tiende a 
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Gráfico 2 Curva resistente o del sistema. Explicación  Fuente: Elaboración propia a partir de datos de ejemplo 
Si en el mismo diagrama se reportan las curvas características de la bomba y la curva 
resistente, se encuentra un punto de intersección entra las dos curvas llamado punto de 
trabajo. Así pues, se puede deducir que el punto de trabajo no solo depende de las 
características de la bomba sino que también depende del tipo de instalación en la cual se 
introduce la bomba.  
Gráfico 3 Punto de trabajo. Explicación  Fuente: elaboración propia a partir de los Gráficos 1 y 2 
Si el punto de trabajo de la bomba se sitúa muy a la derecha o izquierda de la curva de trabajo 
puede que exista un riesgo importante de que la bomba esté sufriendo efectos adversos como 
la cavitación. Este efecto es un proceso físico caracterizado por la formación de burbujas por 
una de caída de presión local por debajo de la presión de vapor y la posterior implosión e 
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Los efectos negativos de la cavitación se pueden producir en el impulsor mismo, cuando el 
punto de trabajo de la bomba está muy desplazado hacia derecha y se genera un importante 
vacío en el centro del mismo, o en la voluta de la bomba cuando se trabaja a alturas 
excesivamente altas y caudales bajos formándose una descompresión entre la zona de los 
álabes y la voluta. En el gráfico 4 se muestran las zonas de cavitación típicas de una bomba, 
indicándose la zona y el punto óptimo de trabajo: 
 
 

























Gráfico 4 Zonas de cavitación en las curvas de bomba. Explicación  Fuente: Elaboración propia a partir de 
datos de ejemplo. 
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3. Proceso de mediciones
Hay tres maneras de medir la altura manométrica en una instalación de bombeo. Puede 
calcularse mediante la ecuación descrita en el procedimiento de cálculo, es decir, midiendo la 
diferencia de cotas y calculando las pérdidas de carga. También se puede medir si la instalación 
de bombeo tiene un manómetro instalado en la salida de la bomba, cuya lectura nos aportaría 
la altura manométrica. Otro caso, puede ser que el manómetro no esté instalado pero exista 
algún grifo o apertura para instalar uno, si es así, únicamente se debe instalar uno y hacer la 
lectura de la misma manera que la anterior. Las lecturas aportan la información de presión, o 
bien, altura, que la bomba vence para llevar determinado caudal a determinada diferencia de 
cotas y distancia. 
El manómetro viene con varias boquillas para poder instalarse en diferentes instalaciones. Su 
uso es bastante sencillo, se instala en algún grifo o boquilla justo en la salida de la bomba y ya 
da la lectura. No obstante, en los casos que nos ocupan no se ha podido utilizar, puesto que la 
bomba de limpieza ya llevaba uno incorporado y la bomba de pozo no tenía grifo ni boquilla 
donde instalarlo.  
Para la medición de las cotas y otras distancias, se ha utilizado  un medidor láser de distancias, 
cuyo modo de empleo es intuitivo, se apunta el láser a una superficie deseada y únicamente se 
ha de apretar un botón, en pocos instantes su pantalla te devuelve la distancia exacta en 
metros. Para las distancias de la bomba del pozo, es decir, nivel estático y dinámico, se ha 
utilizado una sonda de nivel con plomo en la base. Cuando la sonda entra en contacto con el 
agua, el dispositivo emite un sonido. En principio se utilizaría una sonda que viene incorporada 
en la bomba del pozo, pero dicha sonda estaba inoperativa. 
Ilustración 1 y 2 Medición con láser de la altura del depósito  Fuente: Elaboración propia. 
Para la medición del caudal se ha empleado un caudalímetro ultrasónico, en concreto, 
PANAMETRICS TransPort PT878, este equipo mide el caudal en una tubería de un fluido limpio 
como puede ser el agua con poco contenido de gas y sólidos que puedan perturbar la señal de 
ultrasonidos emitida por unos transductores. El uso de la interfaz es sencillo para el uso que se 
le da en esta auditoría, no obstante, el punto crítico de esta medición es el montaje de los 
transductores en la tubería, ha de quedar como en la ilustración 4, teniendo en cuenta la 
correcta alineación delos transductores, la aplicación de grasa en los mismos y que la tubería 
no tenga óxido o irregularidades en su superficie externa. Una vez montado, el caudalímetro 
funciona de la siguiente forma: 
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Ilustración 2 Esquema de funcionamiento del caudalímetro  Fuente: Manual de usuario.[26] 
Según la ilustración 2 el ultrasonido se transmite desde el transductor X al transductor Y, la 
velocidad a la cual viaja el sonido a través del líquido es acelerada levemente por la velocidad 
propia del líquido. Una vez ha calculado la velocidad del flujo y conociendo la sección 
transversal de la tubería, calcula el caudal y la lectura se hace en m3/h.  
Ilustración 3 Localización de la tubería y colocación del caudalímetro  Fuente: Elaboración propia. 
Ilustración 4 Colocación del caudalímetro y mediciones  Fuente: Elaboración propia. 
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Para las mediciones de la intensidad por fases, tensión entre fases, potencia consumida y el 
factor de potencia de cada bomba, se utiliza el analizador de redes AR5-L de Circutor. 
Hay dos maneras de medir los 
parámetros antes indicados, o bien, se 
realizan las lecturas en los subcuadros de 
las bombas, o bien,  en el cuadro general. 
En el caso que nos ocupan, para ambas 
bombas se realizaron las mediciones en el 
cuadro general, teniendo en cuenta que 
debe estar todo apagado a excepción de 
la bomba a medir.  
Una vez desenvuelto y montado el 
analizador, se procedió a poner las pinzas 
de corriente en cada línea según la 
ilustración 7, una pinza por línea y una de 
tierra, es decir, 4 hilos. Una vez montado 
se arranca la bomba a estudiar y se leen 
los parámetros. 
Ilustración 6 Esquema de instalación del analizador. 
Fuente: Manual de usuario [26] 
Ilustración 5 Montaje del analizador de redes  Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 7 Localización del cuadro general y analizador de redes instalado  Fuente: Elaboración propia. 
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4. Bomba de limpieza
La bomba de limpieza se utiliza para la limpieza de la sala de ordeño y todos sus utensilios. El 
agua es captada por una tubería y se bombea a presión para su limpieza, además, se le dosifica 
productos de limpieza automáticamente. Dicha bomba se encuentra en una sala al lado de la 
sala de ordeño, la tubería es de PVC con un diámetro de 40 mm y una longitud de 
aproximadamente 10 metros. En la tubería que alimenta la bomba hay un calderín de aire para 
reducir el golpe de ariete. Se trata de un depósito acoplado a la tubería, totalmente cerrado y 
en el cual penetra agua formando un colchón de aire. Cuando se produce sobrepresión el agua 
penetra en el depósito comprimiendo el aire y perdiendo energía, en cambio, cuando se 
produce una depresión el agua del depósito sale a la tubería produciéndose vacío en el 
depósito disminuyendo la depresión de la tubería. 
A continuación en la tabla 6 se recuerdan las características de dicha bomba. 
Tabla 6  Características generales de la bomba de limpieza  Fuente: Elaboración propia a partir de los datos 
extraídos de la placa motor y de la placa de características de la bomba. 
Bomba Bomba limpieza 
Marca GRUNDFOS 
Modelo CH4-100A W-A CUBE 
H manom. (mca) 69 
Q (m3/h) 4,0 
Arranque Directo 
Régimen (h/año) 365 
Q anual (m3/año) 2.354 
Motor 
Marca GRUNDFOS 
Tensión (V) 220 
Intensidad (A) 6,9 
Pot. nominal (kW) 2,05 
Velocidad (r.p.m.) 100 
Factor de potencia 0,87 
Frecuencia (Hz) 50 
Rdto. eléctrico 89,6% 
Ilustración 8 Bomba de limpieza   Fuente: Elaboración propia. 
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4.1 Diagrama de la instalación 
PVC, 10 m longitud; 40 mm diámetro. 
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4.2 Resultados 
Según datos facilitados por el dueño, la bomba de limpieza está encendida una hora al día, es 
decir, 365 horas al año. Con los datos de caudal medidos se obtiene, como se aprecia en la 
tabla 7 siguiente, los datos medios de 137 metros cúbicos al mes y 4,5 metros cúbicos al día.  
Tabla 7 Régimen de uso de la bomba de limpieza  Fuente: Elaboración propia a partir de datos calculados. 
Bomba limpieza Bomba limpieza 
Mes (h/mes) (h/día) (m3/mes) (m3/día) 
dic-12 31 1 139,5 4,5 
ene-13 31 1 139,5 4,5 
feb-13 28 1 126,0 4,5 
mar-13 31 1 139,5 4,5 
abr-13 30 1 135,0 4,5 
may-13 31 1 139,5 4,5 
jun-13 30 1 135,0 4,5 
jul-13 31 1 139,5 4,5 
ago-13 31 1 139,5 4,5 
sep-13 30 1 135,0 4,5 
oct-13 31 1 139,5 4,5 
nov-13 30 1 135,0 4,5 
Total 365 1.643 
Promedio 30 1 137 5 
En la tabla 8 siguiente se estipulan los datos obtenidos por las mediciones. El caudal se ha 
medido por caudalímetro, en cambio, los datos manométricos se han obtenido de un 
manómetro incluido en la bomba. El estático se ha obtenido con la bomba parada y el 
dinámico con la bomba en marcha.  
Tabla 8 Datos de las mediciones físicas de la bomba de limpieza  Fuente: Elaboración propia a partir de las 
lecturas del caudalímetro y el manómetro. 
Caudal Mano. Mano. Altura 
medido Estático dinámico manométrica 
(m3/h) (m) (m) (m) 
Bomba limpieza 4,50 51,00 59,00 59,00 
En este caso no es necesario el cálculo empírico 
de las pérdidas de carga, puesto que en el valor 
del manómetro, que incluye la bomba, ya están 
impliciticas dichas pérdidas. El manómetro está 
instalado justo en la salida de la bomba, es 
decir, aporta la información de la presión que 
ejerce la bomba para vencer la diferencia de 
cotas y las pérdidas de carga, por eso, con dicho 
manómetro no es necesario el cálculo de las 
pérdidas de carga. 
Ilustración 9 Manómetro de la bomba de limpieza  
Fuente: Elaboración propia 
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Como no hay diferencia de cotas y las pérdidas se carga ya están implícitas, la altura 
manométrica es de 59 metros, es decir, la bomba es capaz de impulsar el caudal de agua 
medido a 59 metros. 
Tabla 9 Datos de las mediciones eléctricas de la bomba de limpieza  Fuente: Elaboración propia a partir de las 
lecturas del analizador de redes. 
Tensión Intensidad por fases Potencia Factor de 
entre fases (A) consumida potencia      Ratios energéticos Rdto. 
(V) L1 L2 L3 (kW) Cos  φ kWh/m3 Wh/m3/m global 
220 6,7 6,7 6,7 2,00 0,80 0,4444 7,5 36% 
Para el cálculo del rendimiento global, se requieren de los otros datos obtenidos con el 
analizador de redes, como pueden ser las intensidades por fases, la potencia consumida y el 
factor de potencia.  
La bomba de limpieza ofrece un ratio energético de 7,5 Wh/m3/m, por lo tanto, dicho es ratio 
superior si se compara con el rendimiento de la bomba nueva propuesta en las mismas 
características de trabajo, según se muestra en tabla 14, que es de 6,5 Wh/m3/m, es decir, 
consume aproximadamente 1Wh/m3/m más.  
Una vez calculado el rendimiento global, se debe calcular el rendimiento del circuito para 
obtener el rendimiento hidráulico de la bomba para una mejor comparación con las 
propuestas. 
Tabla 10 Cálculo de la caída de tensión de la bomba de limpieza  Fuente: Elaboración propia a partir de cálculos 
realizados. 
Intensidad Factor potencia Longitud Sección Conductividad CAÍDA DE 
Bomba (A) Cos  φ cable (m) cable (mm2) (m/Ω·mm2) TENSIÓN (V) 
Bomba limpieza 6,7 0,80 1,5 16,0 56 0,02 
Para realizar el cálculo del rendimiento del circuito, se debe conocer previamente la caída de 
tensión (∆U) debida a la resistencia ofrecida por el conductor. Para ello debemos tener en 
cuenta que el conductor es de cobre con una sección de 16 mm2 y una longitud del cable de la 
bomba hasta el subcuadro eléctrico de 1,5 metros.  
Tabla 11 Cálculo del rendimiento del circuito de la bomba de limpieza  Fuente: Elaboración propia a partir de  
cálculos realizados. 
Pot. Perdida Pot. Consum. % pérdida de  % pérdida de  Rendimiento 
Bomba (kW) (kW) potencia actuador Circuito 
Bomba limpieza 0,0 2,0 0,0% 0,0% 100,0% 
Aplicando los cálculos determinados en el punto 2.2 de este mismo anexo, se determina que 
no hay pérdidas de potencia. 
Tampoco hay porcentaje de pérdida del actuador ya que no hay ni arrancadores de bombas ni 
variadores. Así pues el rendimiento del circuito es del 100%. 
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Teniendo los datos anteriores en cuenta, se obtiene un rendimiento eléctrico del 89,6 por 
ciento. Resultando un rendimiento hidráulico real del 40,4 por ciento, presente en la tabla 12 
siguiente. 
Tabla 12 Rendimientos de la bomba de limpieza  Fuente: Elaboración propia a partir de cálculos realizados. 
Cálculo de rendimientos Eléctrico e Hidráulico 
Bomba Motor Circuito Eléctrico Global Hidráulico 
Bomba limpieza 89,6% 100,0% 89,6% 36,2% 40,4% 
En este caso, el punto de trabajo se mide con el rendimiento global y no el hidráulico, eso es 
debido a que las unidades de la curva característica de la bomba, obtenida por el fabricante, se 
basan en rendimiento global. 















































Curva caracteristica punto de trabajo
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Con el gráfico de la curva característica obtenida por el fabricante, se ha representado la curva 
resistente que representan las pérdidas de carga del sistema que se deben vencer. En la 
intersección de las dos citadas curvas se encuentra el punto de trabajo teórico de dicha bomba 
donde se puede apreciar que no existen problemas de cavitación, en cambio, el punto de 
trabajo real sería el último punto medido de 59 m3/h. Solo se han podido medir dos puntos, 
puesto que no se podía variar el caudal, es decir, solo había dos opciones, todo o nada.  
Con el punto de trabajo teórico se representa, en la curva de rendimiento, el rendimiento 
teórico que debería tener la bomba, un 43%, y se debe comparar con el rendimiento calculado 
de 36,2%.  
En los gráficos siguientes, se pondera la pérdida de rendimiento global de la bomba. 
Tabla 13 Pérdidas de rendimiento de la bomba de limpieza  Fuente: Elaboración propia a partir de  cálculos 
realizados. 
Rendimiento  Rendimiento Pérdidarendimiento 
Bomba Global Global teórico Neto Relativo 
Bomba limpieza 36,2% 43% 7 16% 















Hidraulico Teórico pérdida rendimiento
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC - BarcelonaTech 
20 Anexo VI: Bombas 
4.3Propuestas 
Debido al bajo rendimiento hidráulico que presenta la bomba de limpieza y de la situación del 
punto de trabajo en la curva proporcionada por el fabricante, se va a estudiar la viabilidad de 
la sustitución de dicha bomba por una nueva. No se propone la reparación de la bomba actual 
puesto que es más rentable comprar una nueva que repararla ya que hay que pagar taller, 
piezas, transporte, etc. Para ello se opta por una bomba nueva que tenga un punto de 
trabajo de: 
• Q=  4,5 – 5,5 m3 /h.
• Hm= 59-65 m.
Obteniendo, como la más óptima para el caso, la Grundfos modelo Hydro Dome CHV 4-100: 
• Q= 5,02 m3/h.
• Hm= 62 m.
En la tabla 14 siguiente, se muestra un análisis comparativo de los ahorros energéticos y 
económicos que se pueden obtener de la implantación de la propuesta expuesta 
anteriormente. Dicha tabla se calcula teniendo en cuenta varios aspectos, como pueden ser, el 
coste medio de la energía de 0,1299 €/kWh, obtenido en la tabla 2 anexo IV, y el precio de la 
bomba que es de unos 840 euros con una instalación de 168 euros que dan un total de 1.008 
euros el coste de la inversión. Estos últimos datos referentes a los precios de la nueva bomba 
se han obtenido en el catálogo 2014 de Grundfos.  
Tabla 14 Comparativo con las propuestas de la bomba de limpieza   Fuente: Elaboración propia a partir de 
cálculos realizados y datos del fabricante. 
Bomba limpieza P. nueva 
Datos equipo  actual Bomba limpieza 
Marca GRUNDFOS GRUNDFOS 
Modelo CH4-100A W-A CUBE Hydro Dome CHV 4-100 
Max encendidos 100 100 
Hm (m) 59,00 62,00 
Caudal (m3/h) 4,50 5,02 
Rendimiento hidráulico (%) 40,4% 46,7% 
Rendimiento motor (%) 89,6% 89,6% 
Rendimiento global(motor-bomba) (%) 36,2% 41,8% 
Factor de potencia (cos φ) 0,80 0,80 
Potencia consumida (kW) 2,00 2,03 
Potencia nominal motor (kW) 2,05 2,07 
Ratio (kWh/m3) 0,4444 0,4038 
Ratio (Wh/m3/m) 7,5 6,5 
Volumen impulsado  (m3/año) 1.643 1.643 
Energía consumida bomba (kWh/año) 730 663 
Ahorro energético anual (kWh/año) 67 
Coste medio energía (€/kWh) 0,1299 0,1299 
Coste anual (imp. elec. Incluido) 82,63 75,08 
Coste inversión  incluidos gastos  1.008,00  
Ahorro económico anual (€/año) 9,10 € 
Retorno de la inversión (años) 110,7 
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Teniendo en cuenta estos últimos datos, se obtendría un ahorro anual de 9,10 euros con una 
recuperación de la inversión de aproximadamente 111 años. 
No se recomienda la propuesta de cambio de bomba debido a su bajo ahorro anual y a su 
elevado periodo de amortización, factores que la hacen inviable económicamente.  
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5. Bomba de pozo
La bomba de pozo alimenta un depósito de 12.000 litros de agua situado a 110 metros del 
mismo. Esta agua es utilizada para, entre otras cosas, alimentar a los animales y como 
refrigerante para el intercambiador de placas. El depósito tiene un dosificador de cloro el cual 
inyecta una dosis de cloro dependiendo del nivel de agua entrada.  La bomba es sumergible y 
está a unos 60 metros por debajo del nivel del suelo. La tubería que hay de la bomba a la 
superficie es de hierro de unos 50 metros con un diámetro de 6 centímetros, en cambio, la 
tubería de la superficie al depósito es de PVC y tiene una longitud de 116 metros con un 
diámetro de 6 centímetros. A continuación se recuerdan las características de dicha bomba. 
Tabla 15 Características generales de la bomba del pozo  Fuente: Elaboración propia a partir de los datos 
extraídos de la placa motor y de la placa de características de la bomba. 
Bomba Bomba pozo 
Marca EMC 
Modelo NAC/21 
H manom. (mca) 60 
Q (m3/h) 10,0 
Arranque Directo 
Régimen (h/año) 1.460 
Q anual (m3/año) 11.096 
Motor 
Marca EMC 
Tensión (V) 380 
Intensidad (A) 5,5 
Pot. nominal (kW) 2,2 
Velocidad (r.p.m.) 2.850 
Factor de potencia  0,8 
Frecuencia (Hz) 50 
Rdto. eléctrico 76,0% 
Ilustración 10 Bomba de pozo  Fuente: Elaboración propia. 
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Q = 10 m3/h 
Hm = 58,47 m 
6,45 
Depósito   
12.000 litros 
PVC, 116 m longitud; 60 mm diámetro. 
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5.2 Resultados 
La bomba del pozo está encendida unas cuatro horas al día, según el propietario, es decir, unas 
1.460 horas al año. Con este régimen de uso y el caudal medido con el caudalímetro, se 
obtiene un caudal diario de 30,4 metros cúbicos y una media de 925 metros cúbicos mensuales 
como se puede apreciar en la tabla 16 siguiente. 
Tabla 16 Régimen de uso de la bomba del pozo  Fuente: Elaboración propia a partir de datos calculados. 
Bomba pozo Bomba pozo 
Mes (h/mes) (h/día) (m3/mes) (m3/día) 
dic-12 31 4 942,4 30,4 
ene-13 31 4 942,4 30,4 
feb-13 28 4 851,2 30,4 
mar-13 31 4 942,4 30,4 
abr-13 30 4 912,0 30,4 
may-13 31 4 942,4 30,4 
jun-13 30 4 912,0 30,4 
jul-13 31 4 942,4 30,4 
ago-13 31 4 942,4 30,4 
sep-13 30 4 912,0 30,4 
oct-13 31 4 942,4 30,4 
nov-13 30 4 912,0 30,4 
Total 365 11.096 
Promedio 30 4 925 30 
En la tabla 17 siguiente se describen los resultados de las mediciones. El caudal se ha medido 
por caudalímetro, la diferencia de cotas se ha medido con un medidor láser y los niveles 
estáticos y dinámicos con sonda de nivel. 
Tabla 17 Datos de las mediciones físicas de la bomba de limpieza  Fuente: Elaboración propia a partir de las 
lecturas del caudalímetro y el manómetro. 
Caudal Dif. Nivel Nivel Pérdidas Altura 
medido cotas estático dinámico de carga manométrica 
(m3/h) (m) (m) (m) (m) (m) 
Bomba pozo 7,60 6,45 40,00 50,00 2,02 58,47 
El nivel estático es el nivel de agua del pozo cuando la bomba está parada, al ponerse en 
marcha dicho nivel disminuye aportando el nivel dinámico. El nivel dinámico es necesario junto 
a la diferencia de cotas para obtener la altura geométrica para el posterior cálculo de la altura 
manométrica.  
Para el cálculo de la altura manométrica también es necesario, como se explica anteriormente, 
obtener las pérdidas de carga. La bomba del pozo no incorpora manómetro y ha sido imposible 
incorporar uno para hacer las mediciones puesto que, no había presencia de grifo, así pues, las 
pérdidas de carga se han tenido que calcular aritméticamente con las fórmulas descritas en el 
apartado 2 de este mismo anexo. Los resultados de dichos cálculos son los expresados en la 
siguiente tabla 18.  
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Tabla 18 Cálculo de las pérdidas de carga de la bomba del pozo  Fuente: Elaboración propia a partir de datos 
calculados. 
Parámetro Bomba - Superficie Superficie. - depósito 
Caudal (m3/h) 7,6 7,6 
Longitud tubería (m) 50 116 
Diámetro interior (m) 0,060 0,060 
Tipo de tubería Hierro PVC 
Rugosidad absoluta, ε (mm) 0,0600 0,0015 
Elementos tubería (suma de K) 2,9 3,8 
Velocidad (m/s) 0,75 0,75 
Pérdida de carga tubería (m) 0,59 1,22 
Pérdida de carga elementos (m) 0,09 0,12 
Pérdida de carga TOTAL (m) 0,68 1,34 
Estos resultados se han obtenido gracias a un número de Reynolds calculado de 38.955,71 y un 
factor de rozamiento de 0,02218109. 
Los elementos de la tubería en el tramo Bomba-Superficie son una válvula y un codo de 90º y 
para el tramo Superficie-Depósito son una válvula y dos codos de 90º. 
Las pérdidas de carga totales de ambos tramos son de 2,02 metros. 
Tabla 19 Datos de las mediciones eléctricas de la bomba del pozo  Fuente: Elaboración propia a partir de las 
lecturas del analizador de redes. 
Tensión Intensidad por fases Potencia Factor de 
entre fases (A) consumida potencia      Ratios energéticos Rdto. 
(V) L1 L2 L3 (kW) Cos  φ kWh/m3 Wh/m3/m global 
380 5,5 5,5 5,5 2,97 0,82 0,3908 6,68 40,77% 
Las mediciones del analizador de redes aportan los datos necesarios para el cálculo del 
rendimiento global, cuyos resultados aparecen anteriormente en la tabla 19. 
La bomba del pozo ofrece un ratio energético de 6,7 Wh/m3/m, este ratio es superior al 
compararlo con el rendimiento de las propuestas de reparación de esta bomba 5,7Wh/m3/m y 
la compra de otra nueva 6,1 Wh/m3/m, es decir, consume de más 1 Wh/m3/m y 0,6 Wh/m3/m 
respectivamente.  
Posteriormente al cálculo de rendimiento global se debe calcular el rendimiento eléctrico para 
obtener el rendimiento hidráulico y poder compararlo con los datos del fabricante. 
Tabla 20 Cálculo de la caída de tensión de la bomba del pozo  Fuente: Elaboración propia a partir de cálculos 
realizados. 
Intensidad Factor potencia Longitud Sección Conductividad CAÍDA DE 
Bomba (A) Cos  φ cable (m) cable (mm2) (m/Ω·mm2) TENSIÓN (V) 
Bomba pozo 5,5 0,82 55,0 16,0 56 0,42 
Para determinar el rendimiento del circuito, se debe tener en cuenta la resistencia ofrecida por 
el conductor eléctrico (∆U). Para ello debemos tener en cuenta que el conductor es de cobre 
con una sección de 16 mm2 y una longitud del cable de la bomba hasta el subcuadro eléctrico 
de 55 metros.  
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Tabla 21 Cálculo del rendimiento del circuito de la bomba del pozo  Fuente: Elaboración propia a partir de  
cálculos realizados. 
Pot. Perdida Pot. Consum. % pérdida de  % pérdida de  Rendimiento 
Bomba (kW) (kW) potencia actuador Circuito 
Bomba pozo 0,0 3,0 0,1% 0,0% 99,9% 
En este caso tampoco hay pérdidas del actuador ya que no hay ni arrancadores de bombas ni 
variadores de velocidad.  
No obstante debido a la caída de tensión ocasionada por la longitud del cable y la potencia 
consumida, hay una pequeña pérdida de potencia. Así pues el rendimiento del circuito es del 
99,9%. 
Tabla 22 Rendimientos de la bomba del pozo  Fuente: Elaboración propia a partir de cálculos realizados. 
Cálculo de rendimientos Eléctrico e Hidráulico 
Bomba Motor Circuito Eléctrico Global Hidráulico 
Bomba pozo 76,0% 99,9% 75,9% 40,8% 53,7% 
Una vez se calcula el rendimiento eléctrico, junto el rendimiento global determinado 
anteriormente se obtiene el rendimiento hidráulico real de la bomba, un 53,7%.  
Este último dato se requiere para la comparación con el rendimiento hidráulico teórico, 
observado en la curva de rendimiento obtenida por el fabricante. 
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En los gráficos siguientes, se pondera la pérdida de rendimiento hidráulico de la bomba del 
pozo. 
Tabla 23 Pérdidas de rendimiento de la bomba del pozo  Fuente: Elaboración propia a partir de  cálculos 
realizados. 
Rendimiento  Rendimiento Pérdidarendimiento 
Bomba Hidráulico Hidráulico teórico Neto Relativo 
Bomba pozo 53,7% 62% 8 13% 
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5.3 Propuestas 
Debido al bajo rendimiento hidráulico que presenta la bomba de limpieza y de la situación del 
punto de trabajo en la curva proporcionada por el fabricante, se va a realizar un estudio de 
reparación y/o sustitución de la bomba. 
Con la reparación de la bomba actual, se debería esperar una mejora tal que el rendimiento 
hidráulico de la bomba quede a unos 5 puntos del valor teórico. Para el cálculo del punto de 
trabajo en estas condiciones, se traza la curva de rendimiento semejante a la teórica pero que 
pase 5 puntos del punto de máximo rendimiento. 
Gráfico 9 Curva de la reparación de la bomba del pozo  Fuente: Elaboración propia a partir de datos ya calculados 
y de datos del fabricante. 
El punto de corte entre la curva trazada y la recta que pasa por el punto Q-rendimiento actual 
y el teórico de la bomba, aporta el valor del caudal para la bomba reparada 8 m3/h. Con este 
valor y sobre la curva resistente del gráfico Q-Hm, se busca la altura manométrica a la que 
trabajará la bomba, 60 m.Por último, se calcula la potencia consumida por la bomba 2,22 kW 
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Para la sustitución por una bomba nueva se opta por una bomba que tenga un punto de 
trabajo de: 
• Q=  7,5 – 9,0 m3 /h.
• Hm= 58-60 m.
Obteniendo, como la más óptima para el caso, la Grundfos modelo SP8A-15: 
• Q= 8,56 m3/h.
• Hm= 59 m.
En la tabla 24 siguiente, se muestra un análisis comparativo de los ahorros energéticos y 
económicos que se pueden obtener de la implantación de las dos propuestas expuestas 
anteriormente.  
Para el cálculo de dicha tabla se ha tenido en cuenta varios datos de diversos orígenes. El coste 
medio de la energía de 0,1299 €/kWh, obtenido en la tabla 2 del anexo IV. El precio de la 
bomba nueva que es de 2.026,6 euros y un coste de instalación de 810,64 euros dando un 
total de 2.837,24, ambos datos obtenidos en el catálogo 2014 de Grundfos. El precio de 
reparación de la bomba es de 709,31 euros con un coste de transporte e instalación de 810,64 
euros dando un total de 1.519,95 euros. 
Tabla 24 Comparativo con las propuestas de la bomba del pozo  Fuente: Elaboración propia a partir de cálculos 
realizados y datos del fabricante. 
Bomba pozo P. nueva P. reparación 
Datos equipo actual Bomba pozo Bomba pozo 
Marca EMC GRUNDFOS EMC 
Modelo NAC/21 SP8A-15 NAC/21 
Velocidad (r.p.m.) 2.850 2.850 2.850 
Altura (m) 58,47 59,00 60,00 
Caudal (m3/h) 7,60 8,56 8,00 
Rendimiento hidráulico (%) 53,7% 63,0% 59,0% 
Rendimiento motor (%) 75,9% 75,9% 75,9% 
Rendimiento motor-bomba (%) 40,8% 47,8% 44,8% 
Factor de potencia (cos φ) 0,82 0,85 0,82 
Potencia absorbida en eje (kW) 2,25 2,19 2,22 
Potencia consumida (kW) 2,97 2,88 2,92 
Potencia nominal motor (kW) 2,20 2,20 2,20 
Ratio (kWh/m3) 0,3908 0,3365 0,3654 
Ratio (Wh/m3/m) 6,7 5,7 6,1 
Volumen impulsado  (m3/año) 11.096 11.096 11.096 
Energía consumida bomba (kWh/año) 4.336 3.733 4.054 
Ahorro energético anual (kWh/año) 603 282 
Coste medio energía (€/kWh) 0,1299 0,1299 0,1299 
Coste anual (imp. elec. Incluido) 592,07 € 509,78 € 553,56 € 
Coste inversión  incluidos gastos  2.837,24 € 1.519,95 € 
Ahorro económico anual (€/año) 82,30 € 38,51 € 
Retorno de la inversión (años) 34,5 39,5 
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Teniendo en cuenta estos últimos datos, se obtendría un ahorro anual de 82,30 euros al 
cambiar la bomba por una nueva y 38,51 euros si se repara la bomba actual. La inversión de 
compra de una nueva bomba se recuperaría aproximadamente en 34 años y la reparación en 
unos 40 años. 
No se recomienda ninguna de las dos propuestas estudiadas para la bomba de pozo debido a 
su bajo ahorro anual y a su elevado periodo de amortización, factores que la hacen inviable 
económicamente.  
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6. Propuesta recomendada
Debido a la inviabilidad económica, no se recomienda ninguna propuesta ni de la bomba de 
limpieza ni de la bomba de pozo.  
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7. Acrónimos
7.1 Rendimiento global 
• Hm= Altura manométrica en metros. 
• Hg= Altura geométrica en metros. 
• j= Pérdidas de carga por rozamiento
interno del agua en el interior de la
tubería, dónde se tiene en cuenta la
ecuación de Darcy-Weisbach 
(Adimensional). 
• h= Pérdidas de carga de los elementos en
metros. 
• f= Factor de fricción de Darcy
(adimensional). 
• L= Longitud de la tubería en metros. 
• D1= Diámetro de la tubería en metros. 
• V= Velocidad media del fluido en m/s. 
• g= aceleración de la gravedad,
aproximadamente, 9,81 m/s². 
• ϵ= Rugosidad absoluta en milímetros, en
los casos utilizados en esta auditoría sería
0,0015 para PVC y 0,06 para hierro, según
tabla 2. 
• D2= Diámetro de la tubería en milímetros. 
• Re=Número de Reynolds (adimensional) 
• ρ1= Densidad en  kg/m3.
• η= Viscosidad dinámica en centipoises 
(kg/m*s). 
• K= Coeficiente en pérdidas singulares 
según Tabla 4. 
• Q= Caudal en m3/s. 
• A= Área en m2, siendo el área de la tubería
π*Diametro2/4. 
• Pot.cons= Potencia consumida medida en
kW. 
• Rdto.Global= Rendimiento global, es decir,
el eléctrico y el hidráulico. 
• ρ2= Densidad del agua en kg/L. 
• 0,002725= Factor de relación con w*h. 7.2 Rendimiento eléctrico
• R= Resistencia en W. 
• ρ= Resistividad del conductor, es decir, el 
inverso de la conductividad (c=1/ρ), que 
para el cobre es 56m/W*mm2, según Tabla 
5. 
• L= Longitud del cable en metros. 
• S= Sección del cable en mm2. 
• ∆U= Caída de tensión en V. 
• R= Resistenciaen W. 
• I1= Promedio de las intensidades medidas
en las tres fases en amperios. 
• Cosϕ= Factor de potencia medido. 
• Pot.Perd= Potencia perdida en kW. 
• Pot.cons= Potencia consumida medida en
kW. 
• Rdto.circ1= Rendimiento del circuito en %. 
• %Pot.Perd= Porcentaje de potencia
perdida. 
• Pérd.actuador= Pérdidas del actuador.
Porcentaje de consumo interno de
arrancadores o variadores, en el caso de
que hayan. 
• Pot.nominal= Potencia máxima que
demanda el motor en condiciones 
normales, dato obtenido en la etiqueta
externa de características en kW. 
• I2= Intensidad en amperios, obtenido en la
placa de datos del motor. 
• V= Tensión en V, obtenido en la placa de
datos del motor. 
• Cosϕ= Factor de potencia, obtenido en la
placa de datos del motor. 
• Rdto.circ2= Rendimiento del circuito. 
• Rdto.motor= Rendimiento del motor, se
calcula con la placa de datos del motor. 
7.3 Rendimiento hidráulico 
• Rdto.hidráulico= Rendimiento hidráulico
de la bomba. 
• Rdto.Global= Rendimiento global, es decir, 
del grupo motor y bomba. 
• Rdto.eléctrico= Rendimiento eléctrico del
motor. 
• Rdto.hidráulico.teórico= Rendimiento 
hidráulico teórico, dato que se obtiene 
gracias a las curvas características de la 
bomba. 
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Ficha técnica de bomba de limpieza actual 
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Ficha técnica de bomba de limpieza propuesta 
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Ficha técnica bomba de pozo actual. No se dispone de ficha técnica de la empresa EMC y el 
comercial contactado no responde a las peticiones, por ello, se adjunta ficha técnica de una 
bomba de sus mismas características. 
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A continuación se especifican la relación de leyes y normativas que hacen referencia a los 
diferentes aspectos estudiados en el presente proyecto.  
Estas leyes están divididas por sectores, desde leyes sobre la energía eléctrica hasta leyes y 
normativas sobre la iluminación. Además se incluyen todas las leyes y normativas vigentes 
relevantes sobre dichos sectores y no solo las utilizadas para el actual proyecto. 
1. Energía eléctrica
1.1 Energía eléctrica. Normativa y legislación básica vigente 
Ley 54/1997 – No 
vigente 
Publicado en BOE 285 de 28 de Noviembre de 1997. Ley original del 
sector eléctrico español. Sustituida por la Ley 24/2013. 
Ley 17/2007 Publicado en BOE 160 de 4 de julio de 2007. De 4 de julio, por la que se 
modifica la Ley 54/1997, para adaptarla a la Directiva 2003/54CE, sobre 
normas comunes para el mercado interior de la electricidad. 
Ley 24/2013 Publicado en BOE 310 de 27 de diciembre de 2013. La citada ley tiene 
como finalidad básica establecer la regulación del sector eléctrico 
garantizando el suministro eléctrico de calidad al mínimo coste posible. 
Ley 38/1992 Publicado en BOE 312 de 29 de diciembre de 1992. La citada ley tiene 




Publicado en BOE 310 de 1 de diciembre, donde se regulan las 
actividades de transporte, distribución, comercialización, suministro y 




Publicado en BOE 268 de 26 de octubre, donde se establecen las tarifas 
de acceso a las redes de transporte y distribución de energía eléctrica. 
Real Decreto 
1110/2007 
Publicado en BOE 224 de 24 de agosto, donde se aprueba el 
Reglamento unificado de puntos de medida del sistema eléctrico. 
Directiva 
2009/72/CE 
Publicado en BOE 78 de 31 de marzo de 2012. Del Parlamento Europeo 
y del Consejo de 13 de julio de 2009 sobre normas comunes para el 
mercado interior de la electricidad. 
Real Decreto 
1699/2011 
Publicado en BOE número 295 de 8 de diciembre de 2011. Por el que se 
regula la conexión a red de instalaciones de producción de energía 
eléctrica de pequeña potencia.  
Resolución 14 de 
mayo 2009 
Publicado en BOE 127 de la Dirección General de Política Energética y 
Minas, donde se establece el procedimiento de facturación con 




Publicado en BOE número 224 de 18 de septiembre de 2002. Por el que 
se aprueba el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión. 
Real Decreto-ley 
17/2013 
Publicado en BOE 311 de 27 de diciembre, donde se determina el precio 
de la energía eléctrica en los contratos sujetos al precio voluntario para 
le pequeño consumidor en el primer trimestre de 2014. 
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2. Energías renovables
2.1 Energías renovables. Normativa y legislación básica vigente 
UNE-EN 
16325:2013 
Publicado en BOE 295 de 10 de diciembre de 2013. Garantías de origen 
de la energía. Garantías de origen para la electricidad.  
UNE-EN ISO 14064-
1:2012 
Publicado en BOE 124 de 24 de mayo de 2012. Gases de efecto 
invernadero. Parte 1: Especificaciones y orientaciones, a nivel de la 
organización, para la cuantificación y la declaración de las emisiones y 
reducciones de gases de efecto invernadero. (ISO 14064-1:2006)  
UNE-EN ISO 14064-
2:2012
Publicado en BOE 124 de 24 de mayo de 2012. Gases de efecto 
invernadero. Parte 2: Especificaciones y orientaciones, a nivel de 
proyecto, para la cuantificación, la monitorización y la declaración de las 
reducciones y de las mejoras en la eliminación de gases de efecto 
invernadero. (ISO 14064-2:2006)  
UNE-EN ISO 14064-
3:2012 
Publicado en BOE 124 de 24 de mayo de 2012. Gases de efecto 
invernadero. Parte 3: Especificaciones y orientaciones para la validación 
y la verificación de las declaraciones de gases de efecto invernadero. 
(ISO 14064-3:2006)  
UNE-ISO 
14066:2012 
Publicado en BOE 237 de 2 de octubre de 2012. Gases de efecto 
invernadero. Requisitos de competencia para los equipos de validación 
y de verificación de gases de efecto invernadero.  
UNE-EN ISO 
14065:2012 
Publicado en BOE 124 de 24 de mayo de 2012. Gases de efecto 
invernadero. Requisitos para los organismos que realizan la validación y 
la verificación de gases de efecto invernadero, para su uso en 
acreditación u otras formas de reconocimiento. (ISO 14065:2007)  
UNE-CEN/CLC/TR 
16103:2010 IN 
Publicado en BOE 22 de 26 de enero de 2011. Gestión energética y 
eficiencia energética. Glosario de términos.  
UNE-EN 
16231:2013 
Publicado en BOE 99 de 25 de abril de 2013. Metodología de los 
estudios comparativos de la eficiencia energética.  
EA 0045:2013 Plan de negocio de proyecto de servicio energético 
UNE-EN 
15900:2010 
Publicado en BOE 22 de 26 de enero de 2011. Servicios de eficiencia 
energética. Definiciones y requisitos esenciales.  
CTE HE 5 Sección HE 5 del Documento básico sobre las instalaciones solares 
fotovoltaicas en el Código Técnico de Edificación. 
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Real Decreto 
1565/2010 
Publicado en BOE 283 de 23 de noviembre de 2010. Se regula la 
actividad de producción de energía eléctrica en régimen especial. 
Ley 2/2011 Publicado en BOE 55 de 5 de marzo de 2011. Ley del 4 de Marzo de 
2011 sobre Economía Sostenible 
Directiva 
2009/28/CE 
Publicado en BOE 312 de 24 de diciembre de 2010. Del Parlamento 
Europeo y del Consejo del 23 de abril de 2009 relativa al fomento del 
uso de energía procedente de fuentes renovables. 
2.2 Energías renovables. Normativa y legislación aplicada al proyecto. 
UNE-EN 16247-
1:2012 
Publicado en BOE 32 de 6 de febrero de 2013. Auditorías energéticas. 
Parte 1: Requisitos generales. 




Publicado en BOE 99 de 25 de abril de 2013. Eficiencia energética y 
cálculo de ahorros. Métodos descendentes y ascendentes. 
PER 2011-2020 Publicado en BOE 27 de julio de 2011. Aprobado por Acuerdo del 
Consejo de ministros de 22 de noviembre de 2011. Plan de Energías 
Renovables. 
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3. Eficiencia energética
3.1 Eficiencia energética. Normativa y legislación básica vigente. 
UNE-EN ISO 
13790:2011
Publicado en BOE 314 de 30 de diciembre de 2011. Eficiencia energética 
de los edificios. Cálculo del consumo de energía para calefacción y 
refrigeración de espacios. (ISO 13790:2008) 
UNE-EN 
15232:2014
Aún no está publicada en BOE. Eficiencia energética de los edificios. 
Impacto de la automatización, el control y la gestión de los edificios. 
UNE-EN 
15232:2008
Publicado en BOE 262 de 30 de octubre de 2008. Eficiencia energética 
de los edificios. Métodos de cálculo de las mejoras de la eficiencia 
energética mediante la aplicación de sistemas integrados de gestión 
técnica de edificios. 
UNE-EN 
15217:2012 
Publicado en BOE 153 de 27 de junio de 2012. Eficiencia energética de 
los edificios. Métodos para expresar la eficiencia energética y para la 
certificación energética de los edificios. 
UNE-EN 
15459:2008
Publicado en BOE 292 de 4 de diciembre de 2008. Eficiencia energética 
de los edificios. Procedimiento de evaluación económica de los sistemas 




Publicado en BOE 22 de 26 de enero de 2011. Eficiencia energética de 
los edificios. Requisitos energéticos para la iluminación. 
UNE-CEN/TR 
15615:2012 IN
Publicado en BOE 153 de 27 de junio de 2012. Explicación de la relación 
general entre diversas normas europeas y la Directiva relativa a 
la eficiencia energética de los edificios (EPBD).  
UNE-EN ISO 
14064-1:2012
Publicado en BOE 124 de 24 de mayo de 2012. Gases de efecto 
invernadero. Parte 1: Especificaciones y orientaciones, a nivel de la 
organización, para la cuantificación y la declaración de las emisiones y 
reducciones de gases de efecto invernadero. (ISO 14064-1:2006) 
UNE-EN ISO 
14064-2:2012
Publicado en BOE 124 de 24 de mayo de 2012. Gases de efecto 
invernadero. Parte 2: Especificaciones y orientaciones, a nivel de 
proyecto, para la cuantificación, la monitorización y la declaración de las 
reducciones y de las mejoras en la eliminación de gases de efecto 
invernadero. (ISO 14064-2:2006) 
UNE-EN ISO 
14064-3:2012
Publicado en BOE 124 de 24 de mayo de 2012. Gases de efecto 
invernadero. Parte 3: Especificaciones y orientaciones para la validación 




Publicado en BOE 237 de 2 de octubre de 2012. Gases de efecto 
invernadero. Requisitos de competencia para los equipos de validación y 
de verificación de gases de efecto invernadero. 
UNE-EN ISO 
14065:2012
Publicado en BOE 124 de 24 de mayo de 2012. Gases de efecto 
invernadero. Requisitos para los organismos que realizan la validación y 
la verificación de gases de efecto invernadero, para su uso en 
acreditación u otras formas de reconocimiento. (ISO 14065:2007) 
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UNE-CEN/CLC/TR 
16103:2010 IN
Publicado en BOE 22 de 26 de enero de 2011. Gestión energética y 
eficiencia energética. Glosario de términos. 
UNE-EN 
15251:2008 
Publicado en BOE 262 de 30 de octubre de 2008. Parámetros del 
ambiente interior a considerar para el diseño y la evaluación de la 
eficiencia energética de edificios incluyendo la calidad del aire interior, 
condiciones térmicas, iluminación y ruido. 
UNE-EN 
15900:2010
Publicado en BOE 22 de 26 de enero de 2011. Servicios de eficiencia 
energética. Definiciones y requisitos esenciales. 
Directiva 
2012/27/UE 
Publicado en BOE 315 de 14 de noviembre de 2012. Presentación 
nacional de Plan de Acción para la eficiencia energética. Planes donde se 
fijarán las actuaciones y mecanismos para conseguir los objetivos. 
Real Decreto 
47/2007 – No 
vigente 
Publicado en el BOE número 27 de 31 de enero de 2007. Por el que se 
aprueba el procedimiento básico para la certificación de eficiencia 
energética de edificios de nueva construcción. 
Real Decreto 
235/2013 
Publicado en BOE número 89 de 13 de abril de 2013. Por el que se 
aprueba el procedimiento básico para la certificación de eficiencia 
energética de los edificios. 
Directiva 
2002/91/CE 
Publicado en el Diario Oficial de las Comunidades Europeas número 1, 
de 4 de enero de 2003, relativa a la eficiencia energética de los edificios. 
CTE HE 1 2013 Sección HE 1 del Documento básico sobre el ahorro de energía del 
Código Técnico de Edificación. 
CTE HE 0 2013 Sección HE 0 del Documento básico sobre la limitación de consumo 
energético en el Código Técnico de Edificación. 
UNE-EN ISO 
50001:2011 
Publicado en BOE 314 de 30 de diciembre de 2011,. Sistemas de gestión 
de la energía. Requisitos con orientación para su uso. (ISO 50001:2011) 
3.2 Eficiencia energética. Normativa y legislación aplicada al proyecto. 




Publicado en DOUE 141 de 28 de mayo de 2013. Artículo 4 sobre la 
eficiencia del uso final de la energía y los servicios energéticos. 




Aprobado el 24 de marzo de 2011 por el parlamento de Cataluña. Donde 
se fijan las actuaciones y mecanismos para conseguir los objetivos 20-
20-20. 
PAEE 2011-2020 Aprobado por Acuerdo del Consejo de Ministros de 11 de noviembre de 
2011. Plan de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020 donde se fijan 
las actuaciones y mecanismos para conseguir los objetivos 20-20-20. 
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4. Iluminación
4.1 Iluminación. Normativa y legislación aplicada al proyecto. 
UNE-EN 12464-
1:2012 
Publicado en BOE 99 de 25 de abril de 2012. Iluminación. Iluminación de 
los lugares de trabajo. Lugares de trabajo en interiores. 
Real Decreto 
1890/2008 
Del 14 de noviembre. Reglamento de eficiencia energética en 
instalaciones de alumbrado. 
CTE HE 3 Sección HE 3 del Documento básico sobre el ahorro de energía en 
instalaciones de iluminación en el Código Técnico de Edificación. 
ITC-EA-02 Reglamento de eficiencia energética, Instrucción Técnica 
Complementaria del RD 1890/2008. 
Código Técnico 
de Edificación H3 
Eficiencia energética en instalaciones de Iluminación. 
Real Decreto 
952/1997 
Publicado en el BOE número 160, de 5 de julio de 1997, sobre la ley 
básica de residuos tóxicos y peligrosos. 
Real Decreto 
208/2005 
Publicado en el BOE número 49, de 26 de febrero de 2005, según 
Directiva 2002/96/CE sobre residuos peligrosos. 
MAM/304/2002 Publicado en el BOE número 43, de 19 de febrero de 2002. Operaciones 




Publicado en BOE 22 de 26 de enero de 2011. Eficiencia energética de 
los edificios. Requisitos energéticos para la iluminación. 
UNE-EN 
15251:2008 
Publicado en BOE 262 de 30 de octubre de 2008. Parámetros del 
ambiente interior a considerar para el diseño y la evaluación de la 
eficiencia energética de edificios incluyendo la calidad del aire interior, 
condiciones térmicas, iluminación y ruido. 
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5. Objetivo 20-20-20
5.1 Consejo Europeo de Marzo de 2007 Objetivo 20-20-20 
Los desafíos en relación con el cambio climático deben abordarse urgentemente y con 
eficacia. Estudios publicados recientemente sobre este tema han contri buido a una mayor 
concienciación y conocimiento de las consecuencias a largo plazo, incluidas las 
consecuencias para el desarrollo económico mundial, y han puesto de manifiesto que debe 
actuarse inmediatamente y de forma decidida. El Consejo Europeo subraya la importancia 
fundamental de conseguir el objetivo estratégico de limitar el aumento de la temperatura 
media mundial a no más de 2ºC por encima de los niveles preindustriales.” La nueva 
Directiva de Eficiencia Energética surge en un marco en el que se constata que la Unión 
Europea no va a alcanzar el objetivo de aumentar en un 20% la eficiencia energética en 
2020. En este contexto ha sido necesario actualizar el marco legal de la Unión en materia 
de eficiencia energética, creando un marco común, mediante una Directiva que no sólo  
refuerce dicho objetivo, sino que también favorezca que las nuevas mejoras de eficiencia 
energética vayan más allá del 2020 
Quiere cubrir los siguientes objetivos: Cambio Climático. 
Seguridad y suministro. 
Competitividad de la economía. 
Metodología Reducción de emisiones. 
Incremento de energías renovables. 
Eficiencia energética. 
1997 2009 2010/2012 









emisiones del 5,2 % 
respecto a 1990. 
No se alcanza el 
objetivo anterior. 





cubren el 80% de 
emisiones. 
Global: implica a 
todos los países 
desarrollados y en 
vía de desarrollo. 
EEUU finalmente no 
ratificó. 
Compromisos 
financiación a Países 
en vía de desarrollo 
UE: -8% UE: -30% España: +30% 
España: +15% 
Reducciones respecto a emisiones de 1990 
Régimen 2008-2012 Régimen 2013-2020 
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Presente y futuro del Plan 
Elevado grado de dependencia energética 
UE: El 53% de la demanda de energía está cubierta con importaciones y se prevé que 
continuará en crecimiento, lo que constituye un elemento de vulnerabilidad de la Unión. 
Previsión a 2030: 65% si no cambian las condiciones actuales. 
España: en torno al 79% de dependencia energética. 
Poca diversificación de suministro 
UE: El gas en la UE proviene principalmente de Rusia (42% de las importaciones) y el 
petróleo de la OPEP y de Rusia. 
Previsión a 2030: 84% de importaciones de gas y 93% de petróleo. 
España: Presenta una mayor diversificación de aprovisionamiento de gas. Países entre 
Argelia, Qatar, Egipto. En cuanto al petróleo los principales suministradores son los países 
de la OPEP. 
Objetivos 
2020: 20% del consumo energético final debe provenir de fuentes renovables. 
2020: 10% del consumo energético en transporte debe provenir de fuentes 
renovables 
El objetivo del 20% en UE se distribuye entre los estados miembros teniendo en cuenta su 
consumo de renovables en 2005, su potencial en recursos renovables y el PIB per cápita de 
cada país. España tiene un objetivo del 20% (coincide con total UE). 
Los estados miembros deberán elaborar planes de acción nacionales indicando una senda 
de producción con renovables en transporte, electricidad, frío/calor, teniendo en cuenta 
también medidas de eficiencia energética. 
Se podrá hacer uso de mecanismos de cooperación para garantizar el cumplimiento de 
modo más eficiente: transferencias, proyectos conjuntos entre estados miembros, 
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